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ORGANIC RANKINE CYCLE/SCROLL EXPANDER/SWEPT VOLUME 

 The Organic Rankine Cycle (ORC) power plant has been proposed as a 

promising technology that can convert low-temperature heat source to electrical energy 

efficiently. However, implementation of the ORC for low capacity electricity 

generation is unattractive at the commercial level. To make it more affordable, this 

study designed and built a 1-kW ORC power plant to search for the operating conditions 

that make the technology more competitive. To this end, the heat source temperature 

and the pump speed of this power plant can be changed. Also, the expander of the plant 

was not a commercial turbine, but it was a modified compressor. Scroll compressors 

are massively produced to be used in refrigeration and air-conditioning applications and 

their production technologies are mature. Using a scroll compressor in reverse, as an 

expander, can reduce the investment cost of low-capacity ORC power plants. In this 

study, 2 scroll compressors that are available in the automotive air-conditioning market 

of Thailand were modified and used as the expander. The performances of these 2 

scrolls were compared and the plant performance was investigated. A heat source 

temperature from 100 ˚C to 150˚C was supplied to the plant. It was found that the 

mechanical power is higher by 300-500 W for the larger expander (110 cc/rev) than for 

the smaller expander (85.7 cc/rev). The larger one provides the isentropic efficiency of 

37-76% and the mechanical power of 370-1,048 W. In addition, the effects of check 

valve installation were examined and compared with those of the tests without check 

valve installation. It was revealed that the isentropic efficiency increases by 18% while 

the gross power decreases by 4-22% when the check valve was installed. The decrease 

of gross power might be due to the pressure loss across the check valve.. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

shaftP   = ก ำลงังำนกลที่ expander สร้ำงได,้ W 

genN   = ควำมเร็วรอบกำรหมุนของ generator ที่ต่อพ่วงกบั expander, rpm 

genτ   = ทอร์กของเพลาขบั generator, N-m 

cycleη   = ประสิทธิภำพรวมของระบบ, % 

pumpP   = ก าลงัไฟฟ้าท่ี pump ใช,้ W 

wfm   = อตัรำกำรไหลของ working fluid, kg/s 

evap,outh   = enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก evaporator, kJ/kg 

evap,inh   = enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ evaporator, kJ/kg 

isen,expη   = ประสิทธิภำพ isentropic ของ expander, % 

exp,inh   = enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ expander, kJ/kg 

exp,outh   = enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก expander, kJ/kg 

s,exp,outh  = enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก expander เมื่อกระบวนกำรขยำยตวั 
เป็นแบบ isentropic expansion, kJ/kg 

isen,pumpη  = ประสิทธิภำพ isentropic ของ pump, % 

s,pump,outh  = enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก pump เมื่อกระบวนกำรขยำยตวัเป็น 
แบบ isentropic compression, kJ/kg 

pump,outh  = enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก pump, kJ/kg 

pump,inh   = enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ pump, kJ/kg 

netP   = ก ำลงังำนสุทธิที่ไดจ้ำกโรงไฟฟ้ำ, W 

outQ   = ควำมร้อนท้ิงของโรงไฟฟ้ำผ่ำนอุปกรณ์ condenser, W 

cond,inh   = enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ condenser, W 

cond,outh   = enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก condenser, W 

inQ   = ควำมร้อนที่เขำ้สู่ระบบโรงไฟฟ้ำผ่ำน evaporator, W 

pr   = pressure ratio ที่ตกคร่อม expander 

exp,inP   = แรงดนัของสำรท ำงำนในฝ่ัง expander inlet, Pa
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

exp,outP   = แรงดนัของสำรท ำงำนในฝ่ัง expander outlet, Pa = ตั ว แ ป ร ไ ม่
ทรำบค่ำ 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหาการวิจัย 
 Organic Rankine Cycle (ORC) คือเทคโนโลยีที่สำมำรถผลิตไฟฟ้ำได้โดยอำศัย
แหล่งควำมร้อนอุณหภูมิต ่ ำ  ( low grade heat source) ที่มี อุณหภูมิน้อยกว่ำ 370˚C ได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ (Hung et al., 1996) ระบบน้ีจึงสำมำรถใชร่้วมกบัเช้ือเพลิงไดห้ลำกหลำยชนิด มีควำม
ซับซ้อนของระบบน้อย และสำมำรถน ำไปใช้กบัแหล่งควำมร้อนท้ิง เช่นจำกอุตสำหกรรม ไอเสีย
จำกกำรสันดำปต่ำง ๆ ควำมร้อนจำกแสงอำทิตย ์ควำมร้อนจำกใตพ้ิภพและกำรเผำชีวมวล โดย
ประเทศไทยมีกำรท ำ เกษตรกรรม อยู่ กระจำยทั่วทั้ งภู มิภำค  มี ชีวมวลจำกกำร เกษตร
และกระบวนกำรแปรรูปอ่ืนอีกเป็นจ ำนวนมำก ซ่ึงมีศกัยภำพในกำรน ำมำผลิตเป็นพลงังำนไฟฟ้ำ 
จำกกำรส ำรวจ โดยมหำวิทยำลยัรังสิตร่วมมือกบักระทรวงพลงังำนพบว่ำ เช้ือเพลิงชีวภำพเหลือใช้
เหล่ำน้ีหำกน ำมำแปรรูปเป็นพลงังำนไฟฟ้ำจะมีศกัยภำพเพียงพอต่อบำ้นกว่ำ 1.5 ลำ้นหลงัคำเรือน 
(Department of Alternative Energy Development and Efficiency, 2016)  

ในต่ำงประเทศมีกำรจ ำหน่ำยชุดโรงไฟฟ้ำ ORC ขำยในเชิงพำณิชยอ์ย่ำงแพร่หลำย แต่รำคำ
น ำเขำ้ยงัสูงโดยขนำด 5 kW มีรำคำ 2 ลำ้นบำท (Yimprasert et al., 2015) โดยโรงไฟฟ้ำ ORC จะ
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์พ้ืนฐำน 4 ชนิด ไดแ้ก่ pump, evaporator, turbine และ condenser โดยพบวำ่
อุปกรณ์ที่แพงที่สุดในเคร่ืองยนต์ ORC คือ turbine เน่ืองจำกมีควำมซับซ้อน มีสัดส่วนรำคำ
ประมำณ 25-40% ของรำคำลงทุนทั้ งระบบ (Garg et al., 2016) และในโรงไฟฟ้ำที่ใช้กับ
แหล่งควำมร้อนที่มีอุณหภูมิต ่ำ มกัมีขนำดเล็ก ปัญหำท่ีตำมมำคือ turbine ขนำดเล็กมกัหำยำก หรือ
อำจมีรำคำสูง จึงมีผูเ้สนอให้ใช้อุปกรณ์อ่ืนซ่ึงท ำหน้ำที่แทน turbine ได้เช่น expander ซ่ึงเดิมท ำ
หนำ้ท่ีลดแรงดนั โดยบำงประเภทสำมำรถท ำหนำ้ท่ีแทน turbine ได ้

อุปกรณ์ในกลุ่ม expander ที่ใช้งำนแทน turbine ได้นั้ นแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่ม dynamics expander ที่เหมำะกับโรงไฟฟ้ำขนำดกลำง-ใหญ่ และกลุ่ม volumetric expander 
ที่เหมำะกบัโรงไฟฟ้ำขนำดเล็ก ในกำรศึกษำโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำด 1 kW ซ่ึงจดัเป็นขนำดเล็กจึงนิยม
ใช้ volumetric expander โดย Chang et al. (2015) ได้ท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพของ volumetric expander 
ขนำดต ่ำกว่ำ 5 kW พบว่ำ scroll expander มีประสิทธิภำพสูงกว่ำประเภทอ่ืน อีกทั้งยงัสำมำรถ
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ดัดแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต์ท่ีมีจ ำหน่ำยทัว่ไป และจำกกำรส ำรวจพบว่ำมีรำคำถูก
กว่ำ turbine ประเภทส่ังท ำพิเศษถึง 20 เท่ำ  

จำกศักยภำพดังกล่ำว จึงมีงำนวิจัยจ ำนวนหน่ึงน ำคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต์มำท ำกำร
ดดัแปลงเป็น scroll expander ส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ORCโดยงำนวิจยัของ Saitoh et al. (2007) ไดม้ีกำร
ดัดแปลงคอมเพรสเซอร์เป็น expander โดยใช้ควำมร้อน  140˚C เป็นแหล่งพลังงำน พบว่ำ
ประสิทธิภำพของ expander อยู่ที่ 65% และประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำอยู่ที่ 6.5-7.5% ในงำนของ 
Manalakos et al. (2009) ได้ดัดแปลงคอมเพรสเซอร์ประเภทเดียวกันโดยอำศัยแหล่งควำมร้อน
อุณหภูมิ 60˚C ไดป้ระสิทธิภำพของ expander อยู่ที่ 30-50% และไดป้ระสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำท่ี 3.5-5% 
และในงำนวิจยัของ Abadi et al. (2015) ใชชุ้ด expander ส่ังท ำพิเศษส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ORC ที่รำคำ
สูง โดยทดสอบกบัแหล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 80-120˚C พบว่ำประสิทธิภำพของ expander อยู่ที่ 60-70% 
และประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำอยู่ที่ 6-7% โดยเมื่อเทียบกับงำนวิจัยของ Saitoh et al. (2007) และ 
Manalakos et al. (2009) จะเห็นว่ำ expander ที่ดัดแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต ์ที่มีรำคำ
ถูกกว่ำมำกนั้น มีประสิทธิภำพไม่ต่ำงจำก expander ส่ังท ำพิเศษ 

ประเทศไทยเองเป็นฐำนกำรผลิตรถยนตข์นำดใหญ่ของเอเชีย ท ำให้มีโรงงำนผลิตอุปกรณ์
ที่เกี่ยวขอ้งกับรถยนตเ์ป็นจ ำนวนมำก รวมไปถึงโรงงำนผลิตคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต์ ผูว้ิจยัจึง
สนใจที่จะสร้ำงโรงไฟฟ้ำ ORC เพื่อน ำเอำคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต์ในทอ้งตลำดไทยมำดดัแปลง 
และทดสอบสมรรถนะ โดยคำดว่ำจะสำมำรถพฒันำต่อยอดเป็นระบบผลิตไฟฟ้ำท่ีมีควำมเหมำะสม
และคุม้ค่ำส ำหรับประเทศไทย เน่ืองจำกจะช่วยลดกำรน ำเขำ้ชุดผลิตไฟฟ้ำ ORC หรือช่วยให้รำคำ
ของชุดผลิตไฟฟ้ำถูกลงได้ เม่ือส ำเร็จจะช่วยให้ภำคอุตสำหกรรมท่ีมีควำมร้อนท้ิงสำมำรถผลิต
ไฟฟ้ำใชเ้องได ้รวมไปถึงสำมำรถท ำให้เกษตรกรที่มีทรัพยำกรชีวมวลผลิตไฟฟ้ำใชไ้ดเ้อง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อพฒันำชุดทดสอบเคร่ืองกังหันแบบขยำยตวัส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำด 1 
kW  
 1.2.2 เพื่อทดสอบ expander ประเภท scroll ที่ดดัแปลงมำจำก compressor รถยนต ์ที่ผลิต
อยู่ในประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 สร้ำงโรงไฟฟ้ำ ORC ที่ใช้เป็นชุดทดสอบ expander ขนำด 1 kW ที่สำมำรถถอด
เปล่ียน expander ไดห้ลำยขนำด  
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 1.3.2 ใช ้ expander ประเภท scroll ที่ดดัแปลงมำจำก compressor รถยนต ์ที่ผลิตอยู่ใน
ประเทศไทยขนำด 85.7 c c / r e v  และ 110 c c / r e v  ( S a n d e n  T R S A 0 8 ,  T R S A 1 1 ) 
 1.3.3 ใช้แหล่งควำมร้อนจ ำลองจำกฮีตเตอร์ไฟฟ้ำขนำด 20 kW ที่สำมำรถปรับค่ำ
อุณหภูมิไดใ้นช่วง 100-150˚C และใชต้วักลำงพำควำมร้อนเป็น thermal oil ซ่ึงเป็นย่ำนอุณหภูมิของ
ควำมร้อนท้ิงจำกอุตสำหกรรมท่ีหำไดง่้ำย 
 1.3.4 ใชส้ำรท ำงำนในชุดทดสอบเป็น R245fa 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ไดต้น้แบบชุดทดสอบ expander เป็นโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำด 1 kW ที่สำมำรถจ ำลอง
สภำวะของแหล่งควำมร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ 100-150˚C ได ้และทดสอบ expander ไดห้ลำยขนำด 

1.4.2 ได้ทรำบถึงอิทธิพลของปัจจยัต่ำง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภำพของ expander และ

โรงไฟฟ้ำ ORC เช่น อิทธิพลของอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน แหล่งท้ิงควำมร้อน อตัรำกำรไหลของ

สำรท ำงำน รวมไปถึงขนำดของ expander  

 1.4.3 ได้ expander ที่มีศกัยภำพสูงและรำคำถูก ซ่ึงช่วยลดตน้ทุนในกำรสร้ำงโรงไฟฟ้ำ 
สำมำรถพฒันำต่อยอดเป็นระบบผลิตไฟฟ้ำท่ีมีควำมเหมำะสมและคุม้ค่ำส ำหรับประเทศไทยต่อไป 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจุบันจ ำนวนประชำกรในประเทศไทยมีจ ำนวนเพ่ิมขึ้นทุกปี ส่งผลให้ควำมต้องกำร
อุปโภคบริโภคสูงขึ้นอย่ำงต่อเน่ือง ท ำให้ควำมตอ้งกำรใช้พลงังำนมำกขึ้นตำมไปด้วย ปัญหำหน่ึง
ท่ีประเทศไทยเผชิญอยู่ตอนน้ีคือดำ้นควำมมัน่คงดำ้นพลงังำนโดยมีรำยงำนกำรน ำเขำ้ก๊ำซธรรมชำติ
จำกประเทศเพื่อนบำ้นเพ่ือใชผ้ลิตไฟฟ้ำในสัดส่วนถึง 66% รัฐจึงมีนโยบำยส่งเสริมกำรใชพ้ลงังำน
ทำงเลือก เพื่อมำช่วยแก้ไขปัญหำดังกล่ำว (Department of Alternative Energy Development and 
Efficiency, 2017) โดยต้องกำรเพ่ิมกำรพ่ึงพำพลังงำนจำกแหล่งพลังงำนทำงเลือกจำกปัจจุบัน 
9.87% ให้กลำยเป็น 20.11% ใน ค.ศ. 2036 

2.1 เทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า 
 จำกกำรศึกษำของ Hung et al. (1996) พบว่ำหำกน ำ low temperature heat source เหล่ำน้ี
มำใช้ผลิตไฟฟ้ำในโรงไฟฟ้ำทัว่ไปท่ีใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล ประสิทธิภำพท่ีออกมำจะต ่ำมำก ดังนั้น
กำรน ำ low grade heat source มำแปรรูปเป็นไฟฟ้ำ จึงมีควำมแตกต่ำงจำกเทคโนโลยีผลิตไฟฟ้ำทัว่ไป 
ซ่ึงปัจจุบันมีหลำยเทคโนโลยีที่สำมำรถน ำมำใช้ร่วมกับ low grade heat source ได้ เช่น ORC, 
Kalina, Gasification, Striling engine และ อ่ืน ๆ โดยได้มีกำรศึกษำเปรียบเทียบ ORC กับ Kalina 
cycle ท่ีมีสำรท ำงำนเป็น น ้ำ-ammonia เน่ืองด้วย gliding temperature effect ท ำให้ประสิทธิภำพ
ของระบบ Kalina สูงกว่ำ ORC อย่ำงไรก็ตำม ควำมดนัในระบบตอ้งสูงกว่ำท่ีใช้ในโรงไฟฟ้ำ ORC 
และตอ้งมีอุปกรณ์เพ่ิมเติมเช่น absorber และ separator อีกทั้ง turbine ตอ้งใชง้ำนกบั fluid ในสถำนะ 
mixture ท ำให้ turbine อำยุกำรใชง้ำนส้ัน (Abadi et al., 2010) 

นอกจำกน้ี ย ังได้มีกำรเปรียบเทียบ ORC กับกำรน ำเ ช้ือเพลิงมำผ่ำนกระบวนกำร 
Gasification ก่อนจึงน ำเช้ือเพลิงไปเผำเป็นแหล่งควำมร้อนของ ORC ซ่ึงท ำให้ไดอุ้ณหภูมิเผำไหม้
ท่ีสูงกว่ำท ำให้ประสิทธิภำพของวฎัจกัรเพ่ิมขึ้นจำกกำรเผำชีวมวลโดยตรงซ่ึงเพ่ิมขึ้นจำก 14% เป็น 
26% อย่ำงไรก็ตำม ระบบมีรำคำลงทุนสูงขึ้น 29% ใชเ้ช้ือเพลิงมำกขึ้น 34% และมีงบบ ำรุงรักษำสูง
กว่ำ 3 เท่ำเพรำะควำมยุ่งยำกซับซ้อนของระบบท่ีมำกขึ้น (Rentizelas et al., 2009)  

Galloni et a l.  ( 2015)  ได้ท ำก ำร เปรียบเทียบโรงไฟฟ้ ำ  ORC กับ เทคโนโลยี
กำรผลิตไฟฟ้ำอีก 3 ตัว ได้แก่ Stirling engine, thermo-electric Seebeck-Peltier system 
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และ Non-Inertive-Feedback Thermofluidic Engines (NIFTE) เปรียบเทียบกับ ORC พบว่ำ ปัญหำ
ของ Stirling engine คืออุณหภูมิใชง้ำนค่อนขำ้งสูง ส ำหรับ Seebeck-Peltier system จะใช ้Seebeck-Peltier effect 
ท่ีเกิดขึ้นบนสำรกึ่งตวัน ำขอ้ดีคือได้ผลผลิตเป็นไฟฟ้ำทนัที อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำประสิทธิภำพอยู่ท่ี
ประมำณ 5% ส ำหรับ NIFTE ขอ้ดีคือสำมำรถขบัเคล่ือนไดผ้ลต่ำงอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนและ
อุณหภูมิแหล่งท้ิงควำมร้อนท่ีต ่ำมำก ๆ ได ้และไม่มีช้ินส่วนทำงกลอยู่เลย อย่ำงไรก็ตำม เทคโนโลยี
น้ีประสิทธิภำพต ่ำ และควบคุมกำรท ำงำนค่อนขำ้งยำก 

 

รูปท่ี 2.1 ผงัการท างานของโรงไฟฟ้า ORC อย่างง่าย 

2.2 โรงไฟฟ้า ORC 
โรงไฟฟ้ำ ORC สำมำรถปรับใชก้บัแหล่งควำมร้อนได้หลำยชนิด เน่ืองจำกสำมำรถเปล่ียน

สำรท ำงำนภำยในระบบได้ โดยยังคงประสิทธิภำพที่น่ำพอใจ โดยกระบวนกำรท ำงำนของ
โรงไฟฟ้ำ ORC เร่ิมจำก pump สำรท ำงำนมำรับควำมร้อนจำกแหล่งควำมร้อนบริเวณ evaporator 
และเปล่ียนสถำนะเป็นไอ จำกนั้นไอร้อนท่ีมีควำมดนัสูงจะไปขบั turbine ของเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ
ท ำให้เกิดกำรผลิตไฟฟ้ำขึ้น ดงัรูปท่ี 2.1 
 ในขอบเขตของกำรศึกษำน้ีต้องกำรใช้แหล่งควำมร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ำกว่ำ 370˚C ขนำด
โรงไฟฟ้ำท่ีตอ้งกำรสร้ำงอยู่ในย่ำน 1 kW พบว่ำระบบ ORC เหมำะที่สุดและสอดคลอ้งกบัท่ี Quoilin 
(2007) ไดส้รุปไวเ้ป็นขอ้ดงัน้ี  

1. สำรท ำงำนมีจุดเดือดต ่ำ จุดเยือกแข็งต ่ำมำก ท ำให้ท ำงำนได้ในสภำวะแวดลอ้มท่ี
หลำกหลำย 
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2. มีควำมหนำแน่นและมีค่ำ heat vaporization ที่สูง ท ำให้สำมำรถเก็บพลงังำนในตวั
ไดม้ำก และงำนที่ไดท้ี่ turbine สูงเน่ืองจำกควำมหนำแน่นที่มำกกว่ำ  

3. ปลอดภยั ในปัจจุบนัสำรท ำงำนใน ORC มีควำมปลอดภยั ไม่มีฤทธ์ิกัดกร่อน 
ไม่ไวไฟ และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

4. สร้ำงไดง้่ำย-รำคำถูก เน่ืองดว้ยควำมดนัในกำร operate ระบบไม่สูงอุปกรณ์ที่ใช้
จึงไม่จ ำเป็นตอ้งทนทำนเป็นพิเศษ สำมำรถใช้วสัดุทัว่ไปได ้สำมำรถท ำงำนไดเ้ป็นวฎัจกัรอย่ำงต่อเน่ือง
ดว้ยตวัเองและยงัง่ำยต่อกำรบ ำรุงรักษำ 

 ตำรำงท่ี 2.1 ORC experimental works 

 
จำกกำรส ำรวจยอ้นกลับไปในอดีต พบว่ำมีกำรใช้โรงไฟฟ้ำ ORC มำตั้งแต่ปี 1960 

และถูกพฒันำมำอย่ำงต่อเน่ือง (Bronicki et al., 1988) จนในปัจจุบนัมีกำรวิจยัเกี่ยวกบั ORC อย่ำง

Author Cycle size 
(kW) 

Heat source Working 
fluid 

Expander 
type 

Macedo et al. 
(2016)  

0.5 Biomass (146˚C) R245fa Radial 
turbine 

Taccani et al. 
(2016)  

2 Parabolic trough Solar collector 
(72-100˚C) 

R245fa Scroll 

Kosmadakis et 
al. (2016) 

3 Parabolic trough Solar collector 
(65-100˚C) 

R-404A Scroll 

Torregrosa et al. 
(2016) 

1 IC engine exhaust gas (210-240˚C) ethanol Swash-plate 

Shu et al. (2016) 9.67 IC engine exhaust gas (110-150˚C) R123, 
R245fa 

Expansion 
valve 

Pu et al. (2016) 2 Diesel boiler (64-93˚C) R245fa, 
HFE7100 

Axial 
turbine 

Bianchi et al. 
(2016) 

0.4 Thermal source (70-120˚C) R236fa Rotary vane 

Feng et al. 
(2017) 

2 Electric heater (110-140˚C) R123 Scroll 
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แพร่หลำยเช่นในงำนวิจยัของ Qiu et al. (2012) ไดท้ดสอบ ORC กบัแหล่งควำมร้อนชนิดเตำเผำชีว
มวลโดยใช้เศษไมอ้ดั เพ่ือผลิตทั้งควำมร้อนและไฟฟ้ำส ำหรับท่ีพกัอำศยั พบว่ำระบบสร้ำงควำม
ร้อนได้ 47.26 kW ไฟฟ้ำได้ 861 W และในงำนวิจัยของ Yagoub et al. (2006) ได้ทดสอบระบบ 
ORC ที่ขบัเคล่ือนดว้ยแหล่งควำมร้อนจำกแสงแดดและก๊ำซธรรมชำติ ในอำคำรส ำนกังำนประเทศ
องักฤษ ซ่ึงพบว่ำสำมำรถช่วยประหยดัค่ำไฟฟ้ำได ้30% และลดควำมตอ้งกำรควำมร้อนจำกอำคำร
ได ้10% 

งานของ Wang et al. (2010) ได้มีการทดสอบระบบ ORC ที่ใช้แหล่งความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ที่ประเทศจีนโดยเปรียบเทียบตัวเก็บความร้อนจากแสงอาทิตย์ 2 ชนิดได้แก่ solar 
collectors และ the plate collectors พบว่าประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าทั้ง 2 อุปกรณ์อยู่ที่ 4.2% 
และ 3.2% ตามล าดบั  

Zheng et al. (2014) ไดท้ าการทดลองน าไอเสียจากเคร่ืองยนตด์ีเซลขนาด 336 แรงมา้ใชเ้ป็น
แหล่งความร้อนของ ORC พบว่าประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์มีค่า  43.8%  เพิ่มขึ้ น 1.53% 
และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ ORC อยู่ที่ 6.48% ผลิตไฟฟ้าได ้10.38 kW  

Endo et al. (2007) ได้น า ORC ไปต่อพ่วงน าไอเสียจากเคร่ืองยนต์เบนซิน V116-3 มาใช้ 
พบว่าประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์เพ่ิมขึ้นจาก 28.9% เป็น 32.7% จะเห็นว่างานวิจยัเกี่ยวกับโรงไฟฟ้า 
ORC นั้นสามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดก้บัแหล่งความร้อนหลายชนิด 

 

รูปท่ี 2.2 Cost break up ของระบบ ORC ขนาด 50 kW โดยเป็น lowest specific costs ที่ค่าอุณหภูมิ
ของ heat transfer fluid ค่าต่าง ๆ (Garg et al., 2016) 

 
ในปัจจุบนัโรงไฟฟ้า ORC ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายแลว้ในไทย โดยมกัจะใช้ร่วมกับ

แหล่งความร้อนจากการเผาขยะ โดยขนาดของโรงไฟฟ้าท่ีใช้งานกนัทัว่ไปจะอยู่ท่ี 240-50,000 kW 
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และราคาลงทุนต่อหน่วยก าลงัการผลิตไฟฟ้าจะอยู่ที่ 50,000-100,000 บาท/kW และหากโรงไฟฟ้า
มีขนาดเล็กลง แนวโน้มราคาลงทุนจะสูงขึ้น อย่างไรก็ตามโรงไฟฟ้า ORC ขนาดเล็กมีจุดเด่นคือ 
เหมาะส าหรับใช้งานในพ้ืนที่ห่างไกลสายส่งก าลงั โดยสามารถใชแ้หล่งความร้อนที่มใีนพ้ืนท่ีเพ่ือ
ผลิตไฟฟ้าได ้เช่น ชีวมวล หรือแหล่งความร้อนใตพ้ิภพ แต่ปัญหาคือโรงไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กกว่า 50 kW 
จะมีงบลงทุนสูง ระยะคืนทุนนาน ไม่คุม้ค่าที่จะสร้าง จึงได้มีการศึกษาวิจยัในทิศทางที่ตอ้งการ
ลดตน้ทุนของโรงไฟฟ้า ORC ขนาดเล็กเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว  

จากการส ารวจงานวิจยัเชิงทดลองของโรงไฟฟ้า ORC พบว่างานวิจยัลกัษณะน้ีไดร้ับความสนใจ
จากนักวิจยัอย่างแพร่หลาย ดังที่ผูว้ิจยัได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 2.1 ได้มีการจบัคู่ระบบ ORC กับ
แหล่งความร้อนหลายชนิด เช่น จากชีวมวล แสงอาทิตย ์ไอเสียเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน รวมไปถึง
แหล่งความร้อนจ าลองอ่ืน  ๆในย่านอุณหภูมิ 64-240°C และขนาดของระบบ ORC อยู่ในช่วง 0.4-9.67 kW 
โดยจดัอยู่ในกลุ่มโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก จะเห็นว่า งานวิจยัในสเกลน้ีก าลงัเป็นที่สนใจ และมีศกัยภาพ
ที่ยงัสามารถพฒันาน าไปใชจ้ริงได ้

จากรูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของโรงไฟฟ้า ORC จะประกอบดว้ย 4 อุปกรณ์ โดยอุปกรณ์ที่
เป็นหัวใจส าคญั คือ turbine และเป็นส่วนที่มกัมีราคาสูงในโรงไฟฟ้า โดยรูปที่ 2.2 แสดงสัดส่วน
ราคาของอุปกรณ์ต่าง ๆ  ในโรงไฟฟ้า ORC โดยพบว่าราคาของ scroll expander มีสัดส่วนราคาสูง
ที่สุด คิดเป็นประมาณ 40% ของราคาลงทุนทั้งระบบ หากลดราคาส่วนน้ีลงไดจ้ะท าให้โรงไฟฟ้าถูก
ลงได้มาก ซ่ึงสามารถท าได้โดยหาอุปกรณ์ที่มีราคาที่ถูกกว่าแต่ย ังคงมีศักยภาพสูงมาแทน  
เช่น expander ประเภทต่าง ๆ 

2.3 Expander ประเภทต่าง ๆ ส าหรับโรงไฟฟ้า ORC 
มีงำนวิจยัที่ไดท้ ำกำรจ ำแนก expander ออกเป็น 2 กลุ่มตำมรูปท่ี 2.3 ไดแ้ก่ กลุ่ม volumetric 

และกลุ่ม dynamics expander (Weiß et al., 2015) ซ่ึง 2 ชนิดน้ีมีวิธีกำรสกัดเอำพลังงำนในสำรท ำงำน
ออกมำดว้ยวิธีที่ต่ำงกนั โดยกลุ่ม volumetric expander จะอำศยักระบวนกำรขยำยตวัของสำรท ำงำน
ที่มีควำมดันสูงเป็นหลัก ในขณะที่ dynamics expander จะดึงเอำพลังงำนจลน์ของสำรท ำงำน
ที่เคล่ือนที่ดว้ยควำมเร็วที่สูง ท ำให้โดยปกติแลว้กลุ่ม dynamics expander จะตอ้งกำร mass flow rate 
สูง ส่ิงที่ตำมมำคือควำมเร็วรอบในกำรหมุนของ expander ประเภทน้ีจะสูงเมื่อเทียบกับที่
กลุ่ม volumetric ตอ้งกำร โดยมีควำมเร็วกำรหมุนที่ตอ้งกำรอยู่ในช่วง 10,000 rpm ขึ้นไป  
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รูปท่ี 2.3 Expander กลุ่ม volumetric และ dynamic  (Weiß et al., 2015) 

ตำรำงท่ี 2.2 งำนวจิยัที่ใช ้volumetric expander ชนิดต่ำง ๆ (Chang et al., 2015) 

ในทำงตรงกันขำ้ม volumetric expander จะตอ้งกำร mass flow rate ต ่ำ และตอ้งกำร pressure ratio 
ที่สูงแทน โดยปกติรอบกำรท ำงำนจึงอยู่ที่  1,000-3,000 rpm ท ำให้สำมำรถน ำไปต่อพ่วงกับ 
generator ทัว่ไปท่ีใช้กันในทอ้งตลำดได้โดยตรงโดยไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ทดรอบ เมื่อเทียบลักษณะ 

Authors Working 
fluid 

Expander type exp cycle Wexp (kW) 

Nguyen et al. n-Pentane Radial turbine 49.8 4.3 1.44 
Li et al. R123 Radial turbine 54-68 4.6-8.2 0.7-2.4 
Pei et al. R123 Radial turbine 65 6.8 1.36 
Chang et al. R245fa Scroll 60.7-80 4.24-7.77 0.53-1.74 
Zhou et al. R245fa Scroll No data 2-8.5 0.075-0.645 
Quoilin et al. R123 Scroll 42-68 1.7-7.4 0.4-1.8 
Bracco et al. R245fa Scroll 57-74 7-8.7 1.05-1.5 
Declaye et al. R245fa Scroll 27-75.7 0.1-8.54 0.21-2.1 
Yun et al. R245fa Scroll 44-61.4 3.2-7.5 0.25-3.3 
Saitoh et al. R113 Scroll 65 11 0.35 
Manolakos et al. R134a Scroll 30-50 3.5-5 0.2-0.95 
Farrokhi et al. Isopentane Multi-vane 37-45.5 2.59-3.1 0.059-0.15 
Qiu et al. HFE7000 Multi-vane 52.4-55.5 3.73-3.89 1.66-1.72 
Zheng et al. R245fa Rolling-piston 40-43 5-6 0.18-0.35 
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expander ประเภทน้ีกับขอบเขตของงำนวิจยั จึงพบว่ำกลุ่ม volumetric expander จะเหมำะกว่ำกับ
โรงไฟฟ้ำขนำดเล็กและตอ้งกำรควำมเรียบง่ำยของระบบ 

2.4 Scroll expander 
Chang et al. (2015) ไดท้ ำกำรรวมงำนวิจยัที่ใช ้volumetric expander ขนำดตั้งแต่ 5 kW ลงมำ

ดังตำรำงที่ 2.2 พบว่ำชนิดที่มีประสิทธิภำพสูงคือชนิด scroll โดยมีประสิทธิภำพของ expander สูง
ถึง 80% 

 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะภายในของ A/C scroll compressor ทีน่ ามาดดัแปลง (ก) ภายในของห้องท่ีท า
หนา้ท่ีอดัสารท างาน (ข) ต าแหน่งตดิตั้ง check valve ส่วนหลงัของ scroll (ค) ลกัษณะภายนอกของ 

compressor 
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ในงำนของ Qiu et al. (2011) ได้วิจยัเชิงทดลองเปรียบเทียบ scroll expander กับ expander 
ชนิดอ่ืน  ๆเช่น แบบ radial turbine, multi-vane และ rolling-piston โดยพบจุดเด่นของ scroll expander ดงัน้ี 

1. สำมำรถใชง้ำนกบัสำรท ำงำนสถำนะ mixture ได ้ไม่จ ำเป็นตอ้งเป็นไอยิ่งยวดดังท่ี 
turbine ทัว่ไปตอ้งกำร 

2. มีขนำดเล็กกะทดัรัด  
3. รำคำถูกเพรำะสำมำรถดดัแปลงจำกของ A/C compressor ส ำหรับใชใ้นรถยนต ์
4. ประสิทธิภำพสูงดงัตำรำงท่ี 2.2 คอลมัน์ที่ 4  
5. มีช้ินส่วนเคล่ือนไหวนอ้ย ง่ำยต่อกำรดดัแปลงและบ ำรุงรักษำ  
จำกรำยช่ืองำนวิจยัในตำรำงที่ 2.2 scroll expander ที่ใช้ส่วนใหญ่จะถูกดัดแปลงมำจำก 

A/C automotive compressor ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.4 สำเหตุท่ีกำรใชง้ำนลกัษณะน้ีเป็นท่ีนิยมเน่ือง
ด้วยตวัอุปกรณ์ที่เป็น open drive สำมำรถต่อพ่วงกับอุปกรณ์ generator ได้ง่ำย และสะดวกต่อกำร
ดดัแปลงแกไ้ขเมื่อเทียบกบัชนิด semi hermetic และ hermetic scroll ซ่ึงใชง้ำนในระบบปรับอำกำศ  

ส ำหรับส่วนประกอบของ scroll expander ประเภทน้ีจะมี 2 ส่วนหลกัตำมรูปท่ี 2.4 ดงัน้ี 
1. Fixed scroll จะเป็นส่วนที่อยู่กบัที่ และมีกำรเจำะรูตรงกลำงเพื่อให้สำรท ำงำนที่มี

แรงดนัสูง เขำ้มำขยำยตวัในตวัเรือนของ expander 
2. Orbiting scroll จะเคล่ือนไหวในตอนที่สำรท ำงำนขยำยตวั และไปหมุนเพลำให้ได้

ก ำลงังำนกลไปขบั generator ต่อไป  

 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการท างานของ Scroll expander โดยให้สารท างานขยายตวัภายในตวัเรือน 

โดยกำรเคล่ือนที่เพื่อขยำยตวั ของสำรท ำงำนในตวัเรือน scroll expander จะเป็นตำมรูปท่ี 2.5 
ซ่ึงควำมเข้มของสีแดงบอกถึงควำมดันของสำรท ำงำน ณ ขณะนั้น โดยสำรท ำงำนจะเข ้ำมำ
ที่รูตรงกลำงหรือเดิมตอนเป็น compressor เรียกว่ำ discharge port ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงจะท ำหน้ำที่เป็น 
suction port แทนเมื่อท ำงำนเป็น expander จำกนั้นสำรท ำงำนจะขยำยตวัออกในแนวสัมผสัส่วนโคง้ 
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ซ่ึงจะท ำให้ orbiting scroll เคล่ือนที่ในลกัษณะโคจรรอบจุดศูนยก์ลำง ท ำให้เกิดกำรหมุนของเพลำขับ
ต่อไป 

โดยในตำรำงที่ 2.3 ไดท้ ำกำรรวบรวม scroll expanders ที่ถูกน ำมำใชง้ำนในโรงไฟฟ้ำ ORC 
โดยสำมำรถจดักลุ่มไดเ้ป็น 5 กลุ่ม ไดแ้ก่  

1. แบบซ้ือส ำเร็จ (off-the-shelf expander)  
2. ดดัแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์อดัอำกำศ (modified air compressor)  
3. ดดัแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์บำ้น (modified HVAC compressor)  
4. ออกแบบสร้ำงโดยผูว้ิจยัเอง (self-developed)  
5. ดดัแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต ์(modified car compressor)  

 

รูปท่ี 2.6 ตวัอย่างของ Off-the-shelf expander และ self-designed expander 

ซ่ึงแต่ละประเภทจะมีลกัษณะเด่นแตกต่ำงกนัออกไป ดงัน้ี 
กลุ่มที่ 1 แบบซ้ือส ำเร็จ มีจุดเด่นตรงประสิทธิภำพสูงกว่ำกลุ่มอ่ืน โดยมีค่ำอยู่ในช่วง 45-78% 

และสะดวกต่อกำรใชง้ำน-ติดตั้ง เน่ืองจำกผลิตมำส ำหรับใชใ้นโรงไฟฟ้ำโดยเฉพำะ ไม่ตอ้งกำรกำรหล่อล่ืน 
แต่มีรำคำสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มอ่ืน ๆ จำกตำรำงที่ 2.3 จะเห็นว่ำ off-the-shelf expander ที่ผลิต
โดยบริษทั Air squared เป็นรุ่นไดร้ับควำมนิยม ซ่ึงใชง้ำนโดย 4 งำนวิจยั จำกกำรส ำรวจรำคำพบว่ำ
รุ่นดงักล่ำวมีรำคำเร่ิมตน้ท่ี 150,000 บำทต่อชุด โดยดูรำคำไดใ้นส่วนภำคผนวก ค. รูปท่ี ค.4 

กลุ่มที่ 2 scroll expander ที่ดัดแปลงจำกคอมเพรสเซอร์อัดอำกำศมักจะมีจุดเด่นคือ
ไม่ตอ้งกำรกำรหล่อล่ืน ประสิทธภำพกำรขยำยตวัดี อยู่ในช่วง 42-73% รำคำถูกกว่ำแบบซ้ือส ำเร็จ 
แต่ตอ้งกำรกำรดดัแปลงพอสมควร เช่นตอ้งมีกำรถอดพดัลมหล่อเยน็ออก และตอ้งสร้ำงตวัเรือนหุ้ม
อีกชั้นเพ่ือป้องกนัสำรท ำงำนรั่วออก เน่ืองด้วย air compressor เป็นแบบเปิด (open-drive) ซ่ึงมีกำร
ประกอบท่ีไม่มิดชิดมำกนกั 
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กลุ่มที่ 3 expander ซ่ึงดัดแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์บำ้น พบว่ำมีประสิทธิภำพกำร
ขยำยตวัสูงที่สุดเทียบกบัทุกแบบที่ 85% อย่ำงไรก็ตำม คอมเพรสเซอร์ประเภทน้ีทั้งหมดเป็นแบบปิด 
(hermetic compressor) ซ่ึงมกัจะรวมมอเตอร์ขบั และคอมเพรสเซอร์ไวใ้นตวัเรือนเดียวกันและมี
ลกัษณะมิดชิดมำก กำรแก้ไขค้อมเพรสเซอร์ประเภทน้ีจึงค่อนขำ้งยุ่งยำกเน่ืองจำกตอ้งผ่ำตวัเรือน
เพื่อเขำ้ถึงส่วน scroll เพื่อถอดมอเตอร์ และ Internal discharge valve ภำยใน โดยหลงัจำกดดัแปลง 
expander ประเภทน้ีจะตอ้งสร้ำงตวัเรือนใหม่หุ้มระบบ ซ่ึงค่อนขำ้งยุ่งยำก 

กลุ่มที่ 4 ประเภทที่ตอ้งออกแบบ-สร้างโดยผูว้ิจยัเอง ซ่ึง expander ลกัษณะน้ีจะตอ้งใชอ้งคค์วามรู้ 
และค่าใช้จ่ายมาก และยากต่อการท าซ ้ า แต่จะท าให้ได้ expander ที่มีสมรรถนะตรงตามที่ตอ้งการ 
ตวัอย่างงานวิจยัที่มีการออกแบบ scroll expander เองจะแสดงในรูปท่ี 2.6 

กลุ่มท่ี 5 ประเภทท่ีดดัแปลงมาจากคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต ์ เป็นแบบท่ีมีจุดเด่นคือราคา
ถูกที่สุดอยู่ท่ีราว 3,000-10,000 บาท การดดัแปลงนั้นท าไดง่้าย และแทบไม่มีค่าใชจ้่าย โดยสามารถ
ใช้งานได้ทันทีเมื่อถอด check valve ดังรูปที่ 2.4 แต่ข้อเสียของประเภทน้ีคือ ประสิทธิภาพการขยายตัว
คอ่นขา้งต ่าท่ี 65%  

อย่างไรก็ตาม มีนักวิจยัที่สนใจศึกษาสมรรถนะของ expander กลุ่มที่ 5 เป็นจ านวนมาก 
ด้วยปัจจยัดึงดูดด้านราคาและศกัยภาพด้านอ่ืน ๆ  ท่ียงัพฒันาให้ดีขึ้นได้ และด้วยขอ้ได้ปรียบหน่ึง
ทีป่ระเทศไทยท่ีเป็นฐานการผลิตรถยนตข์นาดใหญ่ ซ่ึงมีโรงงานผลิตคอมเพรสเซอร์รถยนตอ์ยู่มาก 
จึงท าให้อุปกรณ์น้ีหาได้ง่าย และมีราคาถูกมากเม่ือเทียบกับแบบอ่ืน ๆ จึงเป็นการดีหากผูว้ิจยั
สามารถน าอุปกรณ์ในพ้ืนท่ีเหล่าน้ีมาดัดแปลง และทดสอบสมรรถนะ โดยท าการสร้างโรงไฟฟ้า 
ORC ขึ้นมาเพ่ือทดสอบอุปกรณ์ดงักล่าว โดยคาดว่างานวิจยัน้ีจะสามารถพฒันาต่อยอดเป็นระบบ
ผลิตไฟฟ้าหน่ึง ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับประเทศไทย  

ตำรำงท่ี 2.3 งานวจิยัที่น า expander มาใชง้าน 

 
 
 

Authors Scroll category Modifications exp 
(%) 

cycle 
(%) 

Working 
fluid 

Heat source 
temp. (˚C) 

Peterson, 
2008 

Off-the-shelf expander 
(Air squared 
E15H22N4.25) 

- 45-50 4.3-7.2 R123 165-183 
(thermal oil) 



14 

ตำรำงท่ี 2.3 งำนวิจยัที่น ำ expander มำใชง้ำน (ต่อ) 

 
 

Authors Scroll category Modifications exp 
(%) 

cycle 
(%) 

Working 
fluid 

Heat source 
temp. (˚C) 

Galloni, 
2015  

Off-the-shelf expander 
(Air squared 
E15H22N4.25) 

- - 4-9 R245fa 75-95 (steam 
boiler) 

Abadi, 
2015  

Off-the-shelf expander 
(Air squared 
E15H22N4.25) 

- 60-70 6-7 R245fa 80-120 
(steam boiler) 

Zhu, 2016  Off-the-shelf expander 
(Air squared 
E15H22N4.25) 

- 65-78 0.5-2 R134a 100  
(steam boiler) 

Aoun, 
2008  

Modified air compressor Fan removed; 
tip seal 
replaced 

42-48 - Vapor 100  
(thermal oil) 

Quoilin, 
2007  

Modified air compressor Fan removed, 
thicker tip seal 
replaced 

42-68 5.1-9.9 R123 53.4-163.2 
(hot air) 

Declaye, 
2010  

Modified air compressor Fan removed - 3.2-7.4 
2.4-5.5 

HFE70
00 
R245fa 

80-120  
(hot air) 

Zhou, 
2013  

Modified air compressor Insulated - 2-8.5 R123 90-220  
(flue gas) 

Yun, 2015  Modified air compressor Shell re-build 
and lip seal 
added 

54-62 7.3-7.6 R245fa 120  
(steam boiler) 

Change, 
2015  

Modified air compressor 
(Anest Iwata SL-165E) 

Insulated 65-73 6.7-9.44 R245fa 100  
(steam boiler) 
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ตำรำงท่ี 2.3 งำนวจิยัที่น ำ expander มำใชง้ำน (ต่อ) 
Authors Scroll category Modifications exp 

(%) 
cycle 
(%) 

Working 
fluid 

Heat source 
temp. (˚C) 

Bracco, 2013  Modified HVAC 
compressor 

N/A 60-74  7.1-8.1 R245fa 100-150  
(steam boiler) 

Kosmadakis, 
2016 

Modified HVAC 
compressor (Copeland 
ZP137KCE-TFD) 

Inlet volume 
modified 

20-85 1-4 R404A 65-100  
(steam boiler) 

Change, 
2014  

Modified HVAC 
compressor and car 
compressor 

1. Scroll tip 
chamfered, 2. 
Check valve 
removed 

72-77 
61-69 

4.9-7.7 
4.7-6 

R245fa 50-110  
(steam boiler) 

Oroz, 2015  Modified HVAC 
compressor (Copeland 
ZP51K5e) and car 
compressor  
(Denso SCSA6) 

Check valve 
removed 

18-64 
25-76 

- R245fa 150  
(solar thermal) 

Kim, 2007  Self-developed - 35-40 - Vapor 139-145 
(vapor) 

Saitoh, 2007  Modified car compressor Check valve 
removed 

65 6.5-7.5 R113 140  
(solar thermal) 

Manolakos, 
2009  

Modified car compressor Check valve 
removed 

30-50 3.5-5 R134a 37-60  
(steam boiler) 

Twomay, 
2015  

Modified car compressor  
(Sanden TRSA09) 

Check valve 
removed 

- 3.47 R245fa 80-120 
(thermal oil) 

Liu, 2019   Modified car compressor 
(AOTECAR ATC-066) 

Check valve 
removed 

22-43 - R123 90-150 
(thermal oil) 
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2.5 การออกแบบโรงไฟฟ้า ORC 
นอกจำกอุปกรณ์ expander ที่มีควำมส ำคญั ในกำรออกแบบโรงไฟฟ้ำที่สมบูรณ์จะตอ้ง

พิจำรณำส่วนอ่ืน  ๆที่มีควำมส ำคญัไม่แพก้นัประกอบดว้ย สำรท ำงำนทีใ่ช ้อุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน 
ระบบแหล่งควำมร้อน แหล่ง ทิ้งควำมร้อน และอุปกรณ์อื่น  ๆ ที่ช่วย เ พิ่ม เสถียรภำพ
และประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำโดยจะกล่ำวแยกเป็นหัวขอ้ดงัน้ี 

2.5.1 การเลือกสารท างาน 
  เน่ืองด้วยควำมยืดหยุ่นของระบบ ORC ที่สำมำรถปรับใช้กับแหล่งควำมร้อน
ไดห้ลำย ๆ ชนิด เน่ืองจำกกำรที่สำมำรถเปล่ียนสำรท ำงำนภำยในระบบได ้โดยยงัคงประสิทธิภำพ
ที่น่ำพอใจ ในขอบเขตของกำรศึกษำน้ีตอ้งกำรใช้แหล่งควำมร้อนท่ีเป็นควำมร้อนท้ิงอุณหภูมิ <150˚C  
ส่ิงท่ีตอ้งพิจำรณำแรกๆส ำหรับกำรออกแบบระบบ ORC นั้นคือกำรเลือกสำรให้เหมำะสมกบัแหล่งควำมร้อน 
โดยเกณฑท์ัว่ไปคือเลือกตำมอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนท่ีจะน ำไปใชร่้วมดว้ย โดย Wang et al. (2013) 
ได้น ำเสนอรูปที่ 2.7 จะเห็นว่ำในแต่ละย่ำนอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนก็จะมีชนิดของสำรท ำงำน
ท่ีเหมำะสม แตกต่ำงกันออกไป ขึ้นอยู่กับจุดเดือดของสำรท ำงำนเป็นหลกั โดยตวัท่ีมีจุดเดือดสูง
ก็จะเหมำะกบัแหล่งควำมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงนัน่เอง และ Papadopoulos et. al. (2010)   

ได้น ำเสนอเกณฑ์กำรเลือกสำรท ำงำนดังตำรำงท่ี 2.4 ซ่ึงประกอบไปด้วย 4 หัวขอ้หลกั ๆ 
ไดแ้ก่คุณสมบตัิดำ้น thermodynamics, ควำมเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม, ควำมปลอดภยั, และควำมเขำ้กันได้
กับระบบ ซ่ึงเม่ือพิจำรณำปัจจยัต่ำงๆเหล่ำน้ีร่วมกบัขอบเขตงำนวิจยัท่ีสนใจในกำรศึกษำน้ี พบว่ำ
ตวัเลือกที่ดีที่สุดคือ R245fa เพรำะมีประสิทธิภำพทำงควำมร้อนสูง, ODP-GWP ต ่ำ, ไม่ไวไฟ, 
เป็นพิษเล็กนอ้ย และมีเสถียรภำพทำงเคมีที่สูง และจำกตำรำงท่ี 2.3 จะเห็นว่ำมีกำรใชง้ำน R245fa 
เป็น 9 งำนจำก 19 งำนวิจยั 

 

รูปท่ี 2.7 ย่านอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับสารท างาน แต่ละชนิด (Wang et al., 2013) 
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 ตำรำงท่ี 2.4 เกณฑก์ำรเลือกสำรท ำงำน (Papadopoulos et al., 2010) 

 

2.5.2 การออกแบบแหล่งความร้อนของโรงไฟฟ้า 
  จำกปัญหำที่ Qiu el al. (2012) ไดพ้บระหว่ำงกำรทดสอบระบบ ORC ดว้ยแหล่งควำมรอ้น
จำกเตำเผำชีวมวล พบว่ำเน่ืองจำกกำรออกแบบเตำเผำที่ไม่ดีนัก ท ำให้กำรควบคุมควำมร้อน
ที่ป้อนให้สำรท ำงำนที่ evaporator ท ำได้ยำก ด้วยจุดประสงค์ของงำนวิจยัน้ีคือมุ่งเน้นในกำรทดสอบ 
สมรรถนะ expander เป็นหลักจึงลดควำมยุ่งยำกในกำรทดสอบโดยใช้แหล่งควำมร้อนจ ำลองที่
ควบคุมไดง้่ำยเขำ้มำแทน คือฮีตเตอร์ไฟฟ้ำ และใชต้วักลำงในกำรรับควำมร้อนจำกฮีตเตอร์ไปส่งให้ 
สำรท ำงำนในชุดทดสอบอีกที ซ่ึงจำกกำรส ำรวจงำนวิจยัในปัจจุบนัพบว่ำมี 3 แหล่งควำมร้อนจ ำลอง 
ที่นิยมใช ้ไดแ้ก่  

1. อำกำศร้อน คือกำรน ำฮีตเตอร์ไฟฟ้ำมำอุ่นอำกำศให้มีอุณหภูมิสูงแลว้ใช้พดัลม
เป่ำอำกำศให้ไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ heat exchanger ซ่ึงขอ้ดีก็คือ อำกำศเป็นของที่สะอำด 
ไม่ต้องกังวลเร่ืองกำรรั่วไหล แต่ข้อเสียท่ีพบจำกงำนของ Quoilin (2007) คืออำกำศนั้นควบคุม
ควำมเร็วในกำรไหล และวดัค่ำอัตรำกำรไหลได้ยำก เน่ืองจำกอำกำศมีกำรขยำยปริมำตรเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิม ท ำให้กำรควบคุมกำรให้ควำมร้อนกบัสำรท ำงำนท ำไดย้ำก และกำรค ำนวณอตัรำกำรไหล
ไม่สมจริง  

2. น ้ำร้อน คือกำรใช้น ้ ำร้อนซ่ึงขอ้ดีจะเหมือนกับตวัอำกำศร้อนคือเป็นของสะอำด 
ไม่ตอ้งกังวลเร่ืองกำรรั่วไหลมำกนัก แต่มีขอ้ดีเหนือกว่ำอำกำศคือ กำรควำมคุมกำรให้ควำมร้อน
และกำรวดักำรไหลท ำได้ง่ำยกว่ำ แต่มีขอ้เสียคืออุณหภูมิจะปรับได้ในช่วงจ ำกัด เนื่องด้วยน ้ำมี

Thermodynamic Environmental Safety Process-related 
1. Density () 8. Ozone depletion 

potential (ODP) 
10. Toxicity (˚C) 12. Efficiency () 

2. Latent heat of vaporization 
(Hv) 

9. Global warming 
potential (GWP) 

11. Flammability 
(˚F) 

13. Maximum operating 
pressure (Pmax) 

3. Liquid heat capacity (Cpl)   14. Mass flowrate (mf) 
4. Viscosity () 15. Critical pressure (Pc) 
5. Thermal conductivity ()  
6. Melting point temperature 
(Tm) 
7. Critical temperature (Tc) 
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จุดเดือดที่ 100˚C ที่ 1 บรรยำกำศ หำกตอ้งกำรให้อุณหภูมิขึ้นมำที่ 150˚C เพื่อให้น ้ ำคงสถำนะ
เป็นของเหลวควำมดนัในระบบตอ้งมีค่ำ 4.76 bar absolute ซ่ึงจะท ำให้อุปกรณ์ต่ำงๆ ในระบบตอ้ง
ทนแรงดนัท่ีสูง และมีอนัตรำยมำกขึ้น งำนวิจยัท่ีใชน้ ้ำร้อนเป็นแหล่งควำมร้อนจึงมกัจะใชอุ้ณหภูมิ
ของแหล่งควำมร้อนไดไ้ม่สูงนกั เช่นงำนของ Gao et al. (2015) และ Chang et al. (2015) น ้ำร้อนท ำ
อุณหภูมิไดท้ี่ 105˚C และ 95.6˚C  

3. Thermal oil หรือน ้ ำมันร้อน คือกำรใช้ระบบ thermal oil heater ระบบน้ีจะใช้ 
heater อุ่นน ้ ำมนัให้อุณหภูมิสูงแลว้น ำมำแลกเปล่ียนควำมร้อนกบัสำรท ำงำน ขอ้ดีคือสำมำรถปรับ
อุณหภูมิได้ในช่วงกวำ้งเพรำะ thermal oil มีจุดเดือดอยู่ที่ประมำณ 300˚C ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ 
ท ำให้ควำมดนัในระบบไม่จ ำเป็นตอ้งสูง แต่ขอ้เสียที่ชดัเจนก็คือรำคำ thermal oil ท่ีจะตอ้งจ่ำยเพ่ิม
เขำ้มำ และอุปกรณ์ต่ำง ๆ ตอ้งเลือกชนิดที่ใชก้บั thermal oil ได ้ซ่ึงในงำนของ Dickes et al. (2014) 
ที่ใช้ thermal oil ท ำอุณหภูมิได้ 145˚C และในงำนของ Jung et al. (2015) แหล่งควำมร้อน
ท ำอุณหภูมิได ้158.7˚C ในขณะที่ควำมดนัในระบบ thermal oil มีค่ำ 1.5 bar absolute ในงำนวิจยัน้ี 
จึงตั้งใจจะใช้ระบบ thermal oil เป็นแหล่งควำมร้อนจ ำลองแทนแหล่งควำมร้อนท้ิงจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 
เน่ืองจำกท ำอุณหภูมิไดสู้งใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิจำกกำรเผำชีวมวล และสำมำรถปรับอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
ไดใ้นย่ำนที่กวำ้งกว่ำ 

2.5.3 การออกแบบแหล่งทิง้ความร้อน 
  ส ำหรับแหล่งท้ิงควำมร้อนหรือ heat sink ในโรงไฟฟ้ำทั่วไปนิยมใช้งำน
ตวั cooling tower เช่นในงำนของ Qiu et al. (2012) ก็มีกำรใชง้ำน cooling tower เช่นกนั อย่ำงไรกต็ำม 
มีงำนวิจยับำงส่วนใช้น ้ ำประปำเป็นตวัรับควำมร้อนท้ิง เช่นในงำนของ Quoilin (2007) เน่ืองด้วย
กำรควบคุมควำมร้อนท่ีออกจำกระบบสำมำรถท ำไดง่้ำย โดยกำรปรับอตัรำกำรไหลของน ้ำประปำ, 
อุณหภูมิของน ้ำประปำท่ีต ่ำและค่อนขำ้งคงท่ีตลอดทั้งวนั และยงัสำมำรถประหยดัค่ำใชจ้่ำยในกำร
สร้ำงชุดทดลองในส่วน Cooling systems ส ำหรับกำรศึกษำน้ีตั้งใจจะใช้ทั้ งระบบ cooling tower 
และน ้ ำประปำเปรียบเทียบกนัดว้ยเพ่ือศึกษำเปรียบเทียบอิทฺธิพลของแหล่งท้ิงควำมร้อนที่ต่ำงกัน
ว่ำส่งผลต่อสมรรถนะของ expander และโรงไฟฟ้ำอย่ำงไร 

2.5.4 การเลือก pump  
  ส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำดเล็กระดับ kW จนไปถึง MW ประเภทของ pump 
ที่นิยมใชจ้ะเป็น diaphragm pump และ centrifugal pump ซ่ึงมีจุดเด่นและจุดดอ้ยท่ีแตกต่ำงกนัดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.8 (ก) diaphragm pump (ข) multi-state centrifugal pump 

 Diaphragm pump จะท ำงำนคลำ้ยกระบอกสูบรถยนต ์มีควำมสำมำรถในกำรคุมอตัรำกำรไหล
ของสำรท ำงำนได้อย่ำงแม่นย  ำ ท ำแรงดันได้สูง และสำมำรถปรับอตัรำกำรไหลในกำรป๊ัมได้ง่ำย
โดยปรับระยะ stroke ของ plunger ที่อยู่ภำยใน ซ่ึงในงำนวิจยัของ Quoilin (2007) ได้ใช้งำน pump 
ประเภทน้ีเช่นเดียวกนั อย่ำงไรก็ตำม ขอ้เสียของ pump ประเภทน้ีคืออตัรำกำรไหลท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ
เป็น pulsation ตำมจงัหวะกำรบีบตวัของ diaphragm ซ่ึงแก้ปัญหำได้ดว้ยอุปกรณ์ pulse damper แต่
จะแลกมำดว้ยกำรสูญเสียแรงดนับำงส่วน ในดำ้นรำคำ pump ประเภทน้ีจะสูงกว่ำแบบ centrifugal pump 
ประมำณ 3 เท่ำ เน่ืองจำกวสัดุภำยในที่รำคำแพง และผลิตเป็นจ ำนวนค่อนขำ้งน้อย  
 Centrifugal pump ท ำงำนโดยกำรเหวี่ยงของไหลให้มีพลังำนจลน์โดยอำศัย centrifugal force 
สำมำรถสร้ำงอัตรำกำรไหลของสำรท ำงำนได้ต่อเนื่องและรำบเรียบ ท ำแรงดันปำนกลำง 
และสำมำรถปรับอตัรำกำรไหลโดยกำรคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์ ซ่ึงในงำนวิจยัของ Sun et al. (2019) 
ได้เปรียบเทียบสมรรถนะของ  pump ทั้ ง  2 ประเภทน้ี  พบว่ำ  centrifugal pump  ท ำให้
ประสิทธิภำพของ expander ที่สูงกว่ำประมำณ 10% ในสภำวะกำรท ำงำนที่ใกลเ้คียงกนั อย่ำงไรกต็ำม 
ข้อเสียของ pump ประเภทน้ีคือแรงดันที่สร้ำงได้ไม่สูง ซ่ึงแก้ปัญหำด้วยกำรต่อแบบอนุกรม
ซ่ึงในปัจจบนัมีกำรผลิต pump ลกัษณะน้ีในแบบส ำเร็จรูป เรียกว่ำ multi-state centrifugal pump 
ซ่ึงไดร้ับควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำยในกำรใชง้ำนในโรงไฟฟ้ำ ORC ในปัจจุบนั  

 



20 

 กำรเลือกใช้ multi-state centrifugal pump จะขึ้นอยู่กับตวัแปรออกแบบ 2 ตวัหลกั ได้แก่ 
แรงดัน และอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนในโรงไฟฟ้ำที่ตอ้งกำร โดยน ำค่ำออกแบบไปเลือกกับ 
characteristic curve ของ pump ที่บริษทัผูจ้  ำหน่ำยมีให้ และให้พิจำรณำในส่วนของควำมเขำ้กนัได้
ของวัสดุต่ำง ๆ pump กับสำรท ำงำนและอุณหภูมิในกำรใช้งำนด้วย ซ่ึงว ัสดุ seal ของ pump 
โดยทัว่ไปมกัจะเกิดปฏิกิริยำกบัสำรเคมีจ ำพวกน ้ำยำแอร์ยกตวัอย่ำงเช่นกลุ่ม R134a และ R245fa ซ่ึง
นิยมใช้ในโรงไฟฟ้ำ ORC และวสัดุพวกน้ีทัว่ไปทนอุณหภูมิไดไ้ม่เกิน 80˚C จึงควรเช็คซ ้ ำในจุดน้ี
เพื่อควำมปลอดภยัในกำรใชง้ำน 

2.5.5 การเลือกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
  ส ำหรับอุปกรณ์ heat exchanger ท่ีใช้ในโรงไฟฟ้ำทัว่ไป Wronski (2015) กล่ำวว่ำ
มกัจะใชช้นิด shell and tube เพรำะควำมทนทำน สำมำรถใช้ในแรงดัน-อุณหภูมิสูงไดด้ี รวมไปถึง
ของไหลที่มีฤทธ์ิกัดกร่อน อย่ำงไรก็ตำม heat exchanger กลุ่มน้ีมักท ำออกมำขำยในขนำด
ก ำลงักำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูง ๆ ซ่ึงขนำดจะใหญ่ ซ่ึงหำกอยำกไดข้นำดเล็กตอ้งส่ังท ำพิเศษ ท ำให้
รำคำจะสูง ด้วยขอบเขตงำนวิจยัน้ี ORC ของเรำมีขนำด 1 kW ซ่ึงเล็ก plate heat exchanger (PHE) 
จึงเป็นตวัเลือกที่น่ำสนใจ เพรำะว่ำมกัจะท ำออกมำขำยในขนำดก ำลงักำรถ่ำยเทควำมร้อนที่นอ้ย ๆ  
หรือขนำดเล็กนัน่เอง ซ่ึงท ำให้มีรำคำท่ีถูก เม่ือเทียบกบั heat exchanger แบบก่อนหนำ้ 

 Abu-Khader (2012) ไดก้ล่ำวอีกว่ำ PHE มีรำคำที่สมเหตุสมผล เมื่อน ำไปใชใ้นโรงไฟฟ้ำ
ที่มีควำมดันและอุณหภูมิที่จ ำกดั ด้วยขนำดที่มีให้เลือกหลำกหลำย กะทดัรัด และท ำควำมสะอำด
ง่ำย ท ำให้ PHE เป็นที่นิยมมำก โดยเฉพำะในอุตสำหกรรมอำหำร Bolmstedt (2002) ยงักล่ำวอีกว่ำ 
PHE สำมำรถทนกำรไหลแบบ unsteady ไดด้ี เน่ืองดว้ยลกัษณะของโครงสร้ำงภำยใน ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 โครงสร้างภายใน PHE แบบ single-pass counter-flow 

จำกกำรส ำรวจงำนวิจยัต่ำงๆ ในขอบเขตที่ใกลเ้คียงกนั พบว่ำ Heat exchanger ที่งำนวิจยัอ่ืน
เลือกใช้ส ำหรับ evaporator และ condenser ลว้นเป็นชนิด PHE ทั้งส้ิน ในกำรศึกษำน้ีจึงตั้งใจจะใช ้
PHE ส ำหรับเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนที่ evaporator และ condenser เช่นกัน โดยขนำดที่
เหมำะสมจะขึ้นกับปริมำณควำมร้อนที่ตอ้งกำรถ่ำยเทในหน่วย W พ้ืนที่แลกเปลี่ยนควำมร้อน
ของ plate และอัตรำกำรไหลของสำรท ำงำนที่มำแลกเปล่ียนควำมร้อน โดยสำมำรถเลือกจำก 
Catalogue ของทำงผูผ้ลิตดังรูปท่ี 2.10  โดยมีปัจจยัที่ตอ้งค ำนึงถึงเพื่อควำมปลอดภยัอีก 2 ปัจจยัคือ 
วสัดุของ PHE เกิดปฏิกิริยำกบัสำรท ำงำนที่ใชห้รือไม่ และแรงดนัในระบบสูงเกินคำ่ท่ีแนะน ำหรือไม ่
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รูปท่ี 2.10 ตวัอย่าง catalogue ของ plate heat exchanger (PHE) 

2.5.6 การเพิ่มอุปกรณ์ receiver 
อย่ำงไรก็ตำมดว้ยลกัษณะของ PHE ที่กะทดัรัด ท ำให้ควำมจุสำรท ำงำนในตวั PHE 

ต ่ำ จำกปัญหำที่  Quoilin (2011) พบก็คือบำงช่วงเวลำ สำรท ำงำนไม่เพียงพอที่จะเข้ำไปที่ป๊ัม
สำรท ำงำนได ้ท ำให้เกิดกำรไหลที่มีฟองอำกำศ หรือกำรรันตวัเปล่ำโดยไม่มีสำรท ำงำนของ pump 
จึงต้องมีอุปกรณ์เก็บส ำรองสำรท ำงำน ( liquid receiver) ในบริเวณก่อนถึง pump เพื่อป้องกัน
เหตุกำรณ์ท่ีว่ำน้ีดว้ยดงัรูปท่ี 2.11 โดยอุปกรณ์น้ีจะติดตั้งบริเวณฝ่ัง suction ของ pump โดยอุปกรณน้ี์
นอกจำกจะ ช่วยแก้ปัญหำที่ว่ ำมำแล้ว  ย ังสำมำรถช่ว ย เ พิ่มแรงดันบวกทำง ฝ่ังดูดของ  
pump  (Net Positive Suction Head Available, NPSHa) 
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รูปท่ี 2.11 ผงัการท างานของโรงไฟฟ้า ORC (Quoilin, 2011) 

2.5.7 การเพิ่มอุปกรณ์ recuperator 
นอกเหนือจำก ตวัแลกเปล่ียนควำมร้อนพ้ืนฐำนไดแ้ก่ evaporator และ condenser แลว้ 

ในหลำยงำนวิจยัมีกำรติดตั้ง ตวัแลกเปล่ียนควำมร้อนเพ่ิมเติมเพ่ือประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำท่ีมำกขึ้น 
เช่นกำรเพ่ิมอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน 3 ชนิดดังต่อไปน้ี 1. Steam extractor, 2. Regenerator 
และ 3. แยกส่วน Evaporator เป็น 3 ส่วน  ดังรูปที่  2.12 แต่ในแบบที่  1 ไม่เป็นที่นิยมท ำ
ในระบบโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำดเล็กเช่นน้ี เนื่องจำก expander unit มกัจะเป็นแบบ single-stage 
กำรสกดัเอำไอบำงส่วนออกมำจะเป็นเร่ืองที่ยุ่งยำก ต่ำงจำกโรงไฟฟ้ำขนำดใหญที่เป็น multi-stage turbine 
ที่กระบวนกำร extraction จะง่ำยกว่ำมำก เพรำะมีกำรแบ่ง กระบวนกำร expansion ออกเป็น
หลำย stage อยู่แลว้ ในกรณีที่ 1 และ 2 กำรติดตั้ง heat exchanger เพ่ิมเติมจึงจะพบมำกกว่ำ  

ในกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ Ahmadi et al. (2014) ไดม้ีกำรค ำนวณว่ำไฟฟ้ำสุทธิที่จะ
ไดจ้ำกโรงไฟฟ้ำ ORC ในกรณี ORC แบบง่ำย, แบบติด super heater, แบบติด recuperator และแบบ
ติดทั้ง super heater และ recuperator โดยใช้สำรท ำงำนชนิดต่ำง ๆ โดยที่สำรเดียวกันจะควบคุม 
เงื่อนไขกำรท ำงำนของระบบให้เหมือนกนัทุกประกำร ผลจะแสดงในตำรำงท่ี 2.5 ซ่ึงเมื่อพิจำรณำ 
R245fa พบว่ำกำรติด super heater เพ่ิมปริมำณไฟฟ้ำสุทธิได้ 2.3% ติด recuperator  เพ่ิมได้ 6.4% 
และในกรณีท่ีเพ่ิมทั้งคู่ 18.43% ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีสนใจที่จะติด recuperator เพ่ิม เน่ืองดว้ยงำนสุทธิท่ี
ได ้และควำมยุ่งยำก และงบลงทุนของระบบท่ีเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้และกำรท ำ recuperator 
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เป็นที่นิยมกบัสำรท ำงำน R245fa ที่เป็นลกัษณะ isentropic ที่เมื่อสำรท ำงำนออกจำก turbine แลว้ยงั
มีอุณหภูมิสูงอยู่ และมีสถำนะเป็น superheated vapor จึงเหมำะท่ีจะน ำมำใชง้ำนในงำนวิจยัน้ี 

 

รูปท่ี 2.12 การตดิตั้ง heat exchanger เพ่ิมในลกัษณะต่าง (ก) กำรท ำ extraction สำรท ำงำนบำงส่วน
หลงัออกจำก turbine (ข) กำรท ำ recuperation โดย regenerator (ค) กำรท ำ preheat, vaporize, 

superheat แยกเป็นส่วน ๆ  

  

(ข) 

(ค) 

(ก)  



25 

ตำรำงที่ 2.5 ไฟฟ้ำที่ไดสุ้ทธิจำกกำรติด heat exchanger เพ่ิมในลกัษณะต่ำง ๆ (Ahmadi et al., 2014) 
Working fluids  Simple Rankine 

cycle (kW) 
Addition of 
Super heater 

(kW) 

Addition of 
Recuperator 

(kW) 

Addition of Super 
heater and 

Recuperator (kW) 
Benzene  20.14 20.38 22.08 24.17 
n-pentane  14.08 14.08 16.84 17.04 
R123  12.89 13.16 13.61 14.26 
Iso-pentane  13.53 13.63 15.61 16.24 
R245fa  10.58 10.82 11.26 12.53 
Butane  11.34 11.51 11.72 12.23 

 
2.5.8 การจัดวางต าแหน่งของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้าและอุปกรณ์อื่น ๆ  

  กำรจดัวำงต ำแหน่งอุปกรณ์ ออกแบบโดยจำกกำรท ำปริทศัน์วรรณกรรมจำกงำนวิจยัต่ำง ๆ  
โดยส ำหรับ ORC loop จะอำ้งอิงกำรออกแบบจำก 2 งำนวิจยั (Eicke and Smolen, 2015; Zywica et al., 2015) 
โดยมีหลกัคิด ดงัน้ี 
- ก ำหนดต ำแหน่งอุปกรณ์ที่มีขนำดใหญ่ก่อนอุปกรณ์ขนำดเล็ก เช่น pump, evaporator, 
condenser, expander ก่อน 
- ให้อุปกรณ์ทุกตัวใกล้กันเท่ำท่ีจะเป็นไปได้ เพ่ือลดระยะทำงของท่อให้ส้ันเพ่ือให้เกิด 
pressure loss ต ่ำที่สุดเท่ำที่เป็นไปได้ อย่ำงไรก็ตำมจะพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรเขำ้ถึงอุปกรณ์
แต่ละตวัเป็นส ำคญัดว้ยเพื่อควำมสะดวกในกำรบ ำรุงรักษำ ไม่ชิดกนัเกินไป 
- ก ำหนดควำมสูงอุปกรณ์ตำมสถำนะและอุณหภูมิของสำรท ำงำนในอุปกรณ์ดงัน้ี  

1. โดยสถำนะ vapor > mixture > liquid  
2. หำกสำรท ำงำนอยู่สถำนะเดียวกนั บริเวณใดอุณหภูมิสูงกว่ำจะน ำไวสู้งกว่ำ

โดยกำรจดัวำงแบบน้ีจะได้อิทธิพลจำก buoyancy effect ช่วยเสริมกำรไหลของสำรท ำงำน
ในระบบให้ดียิ่งขึ้น 

- ออกแบบขนำดของท่อโดยให้มีขนำดเท่ำขนำดของท่อทำงเขำ้ของอุปกรณ์ต่ำง ๆ  เพื่อให้
เกิดกำรเปล่ียนแปลงหน้ำตดัให้น้อยที่สุด ซ่ึงจะช่วยลด minor loss ระบบท่อจำกกำรลดหรือเพ่ิม
หนำ้ตดัท ำให้เกิด pressure loss นอ้ยที่สุด 
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รูปท่ี 2.13 (ก) level gage (ข) sight glass 

- มีถงั receiver สะสมสำรท ำงำนติดตั้งก่อนเขำ้ pump เพื่อช่วยส ำรองของเหลวให้ pump 
มีสำรท ำงำนให้ดูดตลอดเวลำ อีกทั้งเพ่ิม NPSHa ซ่ึงช่วยเพ่ิมเสถียรภำพกำรท ำงำนของ pump 
นอกจำกน้ีควรมีกำรใส่ level gage ดงัรูปท่ี 2.13 เพ่ือจะไดเ้ช็คระดบัน ้ำใน receiver ได ้
- ออกแบบให้มีกำรเล้ียวตวัของท่อให้น้อยท่ีสุดเท่ำที่เป็นไปได้เพื่อลด minor loss ในท่อ
อนัเกิดมำจำกขอ้งอ ขอ้เล้ียว 
- มีกำรใช้ท่อที่ยืดหยุ่นได้ ( flexible joint) บริเวณหน้ำหลังอุปกรณ์ที่คำดว่ำจะส่ัน 
ซ่ึงคุณสมบัติของอุปกรณ์น้ีจะช่วยสลำยพลังงำนจำกกำรสั่น ท ำให้อุปกรณ์ท ำงำนได้น่ิง
และมีอำยุกำรใชง้ำนท่ีมำกขึ้น  
- ใช้ท่อเหล็กและใช้กำรต่อแบบขนัเกลียวและยูเน่ียนในจุดที่คำดว่ำจะมีกำรเปล่ียนแปลง
อุปกรณ์ในอนำคตท ำให้ง่ำยต่อกำรดดัแปลง ส่วนท่ีเหลือจะใชก้ำรเช่ือมถำวรทั้งหมดเพ่ือป้องกำรกำรรั่ว  
- เลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีหำซ้ือไดใ้นทอ้งตลำดเมืองไทย เพ่ือง่ำยต่อกำรซ่อมบ ำรุง และกำรขยำยผล
ต่อยอดงำนวิจยั 
- โรงไฟฟ้ำจะออกแบบให้มีลกัษณะโปร่ง เพื่อช่วยเร่ืองระบำยอำกำศ ระบำยควำมร้อน
ของ motor pump และง่ำยต่อกำรเขำ้ถึงเพื่อบ ำรุงรักษำ 
- ในส่วนของอุปกรณ์ที่ตอ้งกำรกำรบ ำรุงรักษำบ่อยจะมีกำรใส่ service valve คร่อมหน้ำ
และหลงัของอุปกรณ์ไดแ้ก่ pump, flow meter และ expander 
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- pump จะต้องมีกำรติดตั้ งอย่ำงถูกต้อง ต้องมี strainer กรองส่ิงสกปรกติดตั้ งท่ีฝ่ัง
ดูด และ non-return valve ท่ีบริเวณฝ่ังส่งเพ่ือป้องกนั hammer effect ไม่ให้ไปท ำให้ pump เสียหำย 
- จากงานของ Quoilin (2011) บริเวณ expander จะตอ้งมีการเช็คสถานะของสารท างานว่า
เป็น superheated vapor หรือไม่ เน่ืองจาก expander ควรใช้งานกับสารท างานในสถานะไอเท่านั้น 
เพื่อป้องกนั expander เสียหายจึงตอ้งมีการติดตั้ง sight glass ดงัรูปท่ี 2.13 เพื่อจะสามารถเช็คสถานะ
สารท างานได ้และติดตั้ง bypass valve คร่อม expander เพื่อเปล่ียนเส้นทางการไหลของสารท างาน
ดงัรูปท่ี 2.11 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

รำยงำนน้ีน ำเสนอกำรออกแบบชุดทดสอบเคร่ืองกงัหันแบบขยำยตวัส ำหรับโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี
ขนำด 1 กิโลวตัต์โดยกำรศึกษำรูปแบบกำรสร้ำงโรงไฟฟ้ำจำกปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวิจัย
ที่เกี ่ยวข้อง จำกนั้นน ำผลออกแบบมำจ ำลองทำงคณิตศำสตร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อ
พิสูจน์ควำมเป็นไปได ้จำกนั้นท ำกำรจดัซ้ือและสร้ำงชุดระบบโรงไฟฟ้ำ และท ำกำรทดสอบสมรรถนะ
ของ scroll expander บนโรงไฟฟ้ำน้ี 

โดยคำดว่ำผลที่ได้จำกงำนวิจัยจะเป็นองค์ควำมรู้ในกำรเลือกใช้  scroll expander  
ที่เหมำะสมกบัโรงไฟฟ้ำ ORC องคค์วำมรู้ในกำรสรำ้งโรงไฟฟ้ำ ORC รวมไปถึงไดเ้งื่อนไขลักษณะ
กำรควบคุมระบบโรงไฟฟ้ำที่ เหมำะสม เพื่อพัฒนำเทคโนโลยีผลิตไฟฟ้ำเป็นทำงเลือก ใน
กำรเพ่ิมก ำลงักำรผลิตพลงังำนไฟฟ้ำส ำหรับประเทศไทยต่อไป 

3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
 ส ำหรับขั้นตอนกำรศึกษำ ผูว้ิจยัจะไดล้ ำดบัไวเ้ป็นขอ้ดงัน้ี 

3.1.1 ค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
  ซ่ึงเป็นกระบวนกำรส ำหรับรวบรวมขอ้มูลที่มีควำมจ ำเป็นส ำหรับกำรศึกษำวิจยั 
ได้แก่ หลักกำรและทฤษฎีพ้ืนฐำนส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ORC, แบบจ ำลองเชิงคณิตศำสตร์ส ำหรับ
โรงไฟฟ้ำ ORC และ งำนวิจยัเชิงทดลองท่ีเกี่ยวขอ้งกบัโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำดเล็ก 

3.1.2 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรงไฟฟ้า 
  ผูว้ิจยัได้ใชโ้ปรแกรม MATLAB โดยผูว้ิจยัไดท้ ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
และท ำกำรจ ำลองหำสภำวะที่ดีที่สุดของโรงไฟฟ้ำโดยผงักำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำและเงื่อนไขในกำรจ ำลอง
จะเป็นไปรูปที่ 3.1 ในส่วนของรำยละเอียดโปรแกรมผูว้ิจยัขอยกเน้ือหำไปไวใ้นภำคผนวก ก โดย
ขอสรุปส่ิงท่ีไดจ้ำกโปรแกรมนอกเหนือจำกส่ิงท่ีไดก้ล่ำวไปแลว้ขำ้งตน้ดงัน้ี  

- สำรท ำงำนที่เหมำะสมกบัโรงไฟฟ้ำคือ R245fa อุณหภูมิแหล่งควำมร้อนที่เหมำะสมกบั
กำรใชง้ำนกบั R245fa คือช่วงตั้งแต่ 130˚C ขึ้นไป ซ่ึงประสิทธิภำพเร่ิมคงท่ีประมำณ 9%  

- กำรติดตั้ง IHX ท ำให้ประสิทธิภำพของวฏัจกัรสูงขึ้น ในกรณี superheated ประสิทธิภำพ
จะเพ่ิมโดยเฉล่ีย 1.5% ท ำให้ประสิทธิภำพทำงควำมร้อนสูงสุดเป็น 10.8%  
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- กำรติดตั้ง recuperator (IHX) ท ำให้ประสิทธิภำพของวฏัจกัรสูงขึ้น ในกรณี superheated 
ประสิทธิภำพจะเพิ่มโดยเฉลี่ย  1.5% ท ำให้ประสิทธิทำงควำมร้อนสูงสุด เป็น 10.8% 
ในกรณี saturated ประสิทธิภำพทำงควำมร้อนจะเพ่ิมเฉล่ีย 0.5% และประสิทธิภำพท่ีเพ่ิมขึ้นได้นั้น
จะช่วยลดควำมตอ้งกำรควำมร้อนท่ีตอ้งจ่ำยให้สู่ระบบ ซ่ึงช่วยให้ประหยดัเช้ือเพลิง รวมไปถึง
งำนที่ตอ้งจ่ำยให้ pump ดว้ย 

นอกจำก น้ี  ผลของกำรจ ำลอง เชิงคณิตศำสตร์ได ้ถูก เผยแพร่ แล ้ว ใน ปี  2017 
(Hinlailoed and Koonsrisuk, 2017) และได้ท ำกำรพฒันำโปรแกรมต่อเพื่อใช้ในกำรออกแบบ
และตรวจสอบควำมถูกต้องของกำรทดลองเป็นระยะ ๆ โดยตัวโปรแกรมจะมี flowchart 
กำรค ำนวณระบุไวใ้นส่วนภำคผนวก ก และไดเ้ผยแพร่งำนวิจยัของโปรแกรมที่ถูกพฒันำต่อในปี 2019 
(Hinlailoed and Koonsrisuk, 2019) 

3.1.3 จัดซ้ือและประกอบชุดทดสอบโรงไฟฟ้า  
  นอกจำกน้ี ย ังได้ท ำกำรค้นคว้ำข ้อมูลของอุปกรณ์ต่ำง ๆ ในด้ำนคุณสมบัติ
และรำคำเพื่อประเมินขนำดของชุดทดสอบที่สำมำรถสร้ำงได ้ตำมงบประมำณที่มี (445,000 บำท) 
โดยในขั้นตอนน้ีจะท ำกำรก ำหนดรำยกำรและคุณสมบัติของอุปกรณ์ท่ีต้องกำร แล้วติดต่อ
บริษทัท่ีจ ำหน่ำยอุปกรณ์เพื่อขอใบเสนอรำคำอย่ำงนอ้ย 3 บริษทัต่ออุปกรณ์ โดยจะพิจำรณำซ้ือจำก
เจ้ำที่อุปกรณ์มีคุณสมบตัิเทียบเท่ำเงื่อนไขที่ตอ้งกำร และเสนอรำคำถูกที่สุด ซ่ึงลงรำยละเอียดของ
อุปกรณ์ที่ เลือกใช้ไว ้ในหัวข้อ 3.2 โดยจะได้ท ำกำรแจกแจงกำรใช้งบประมำณแยกไว้ที่
ส่วนงบค่ำใชจ้่ำยในตำรำงที่ ค.1 ส่วนภำคผนวก ค. 

3.1.4 ท าการทดลองและวิเคราะห์สมรรถนะของ expander และโรงไฟฟ้า 
  ในกำรศึกษำน้ี จะศึกษำอิทธิพลของตวัแปรต่ำง ๆ เช่น อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน 
อตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน ขนำดของ expander  อิทธิพลของกำรติดตั้ง check valve รวมไปถึง
อิทธิพลของระบบท้ิงควำมร้อน ซ่ึงแจกแจงวิธีโดยละเอียดไวใ้นหัวขอ้ 3.5 และวิเครำะห์ในประเด็นต่ำง  ๆ
ไวใ้นหัวขอ้ที่ 4  

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการศึกษาวิจัย 
อุปกรณ์ที่ส ำคัญในระบบจะแบ่งออกเป็นส่วน thermal oil loop เพื่อใช้ส ำหรับจ ำลอง

แหล่งควำมร้อน และ ORC loop ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้ำดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงจะขออธิบำยหลกักำรท ำงำน 
และหนำ้ท่ีของอุปกรณ์ต่ำง ๆ ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัชุดทดลอง thermal oil loop และ ORC loop 

3.2.1 Scroll expander     
  ในกำรศึกษำน้ีได้กำรดัดแปลงคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต์เพื่อท ำหน้ำที่ scroll 

expander โดยเลือกจ ำนวน 2 รุ่น ไดแ้ก่ คอมเพรสเซอร์ ยี่ห้อ Sanden รุ่น TRSA09 และ TRSA11 ซ่ึง
มีปริมำตรกวำดต่อรอบ (swept volume) เท่ำกับ 85.7 และ 110 cc/rev ตำมล ำดับ และมี design pressure ratio 
เท่ำกนั คือ 6 โดยกรำฟสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์รุ่น TRSA09 มีลกัษณะตำมรูปท่ี 3.2 

เหตุผลที่เลือกคอมเพรสเซอร์ยี่ห้อน้ี เนื่องจากมีงานวิจยัที่เลือกใช้รุ่น TRSA09 มาก่อน
และพบว่า ระบบมีประสิทธิภาพดี (Twomay, 2015) และมีการใช้งาน expander ขนาดใกลเ้คียงกนั
ในงานของ Xi et al. (2019) ได้มีการทดสอบ expander ขนาด 66 และ 86 cc/rev พบว่าขนาด 
expander ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะให้ก าลังงานกลท่ีสูงกว่า ในงานวิจัยน้ีจึงได้ต่อยอดจากงานวิจยั
ดังกล่าวโดยเพ่ิมขนาดของ swept volume ไปอีกโดยทดสอบ expander ขนาด 110 cc/rev 
โดยตวั expander ท่ีเลือกมาใหม่น้ียงัไม่มีงานวิจยัใดเคยทดสอบมาก่อน มีโรงงานผลิตในประเทศไทย 
ซ่ึงสะดวกในการจดัซ้ือและหาขอ้มูล 
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รูปท่ี 3.2 กราฟสมรรถนะของ compressor TRSA09 

ในกำรดดัแปลงคอมเพรสเซอร์ให้ท ำหน้ำที่ expander ตอ้งสลบัเส้นทำงเขำ้-ออกของสำรท ำงำน 
กล่ำวคือ  

- สำรท ำงำนไหลเขำ้ท่ีช่องออกของคอมเพรสเซอร์  
- ขยำยตวัภำยในช่องระหว่ำง orbiting กบั fixed scrolls ท ำให้ไดง้ำนออกมำ 
- แลว้สำรท ำงำนไหลออกที่ช่องเขำ้ของคอมเพรสเซอร์ 
เ พ่ือจะท ำ เ ช่นนั้ นได้  ต้องถอด check valve ออก โดย valve น้ีอยู่ ท่ีทำงออกของ

คอมเพรสเซอร์ดงัรูปท่ี 3.3 ท ำหนำ้ท่ีป้องกนัสำรท ำงำนไหลยอ้นกลบั 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะภายในของ scroll compressor ยี่ห้อ Sanden ในวงกลมคือ check valve ที่ท าหนา้ท่ี
กนัสารท างานไหลยอ้นกลบั 

โดยคอมเพรสเซอร์ที่เลือกใช ้มีสำรท ำงำนเป็น R134a และใชน้ ้ำมนัหล่อล่ืน Sanden SP-10 
เม่ือดดัแปลงแลว้สำมำรถใชน้ ้ำมนัหล่อล่ืนตวัเดิมได ้แต่เปล่ียนสำรท ำงำนเป็น R245fa เน่ืองจำก 

- จำกปริทศัน์วรรณกรรมพบว่ำ R134a ไม่เหมำะกบัช่วงอุณหภูมิท่ีเลือกศึกษำ 
- จำกกำรจ ำลองเชิงตวัเลขที่ปรำกฎในภำคผนวก ก พบว่ำ R245fa เหมำะกบัช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษำ  
ส ำหรับวัสดุที่ใช้ของ compressor จะประกอบด้วย 1. cast iron เป็นส่วน housing 

และ scroll, 2. carbon steel จะใช้ส ำหรับประเก็น และช้ินส่วนเคล่ือนไหว, 3. O-ring seal ใช้วสัดุ 
polyurethane และ 4. tip seal รูปก้นหอยบน orbiting scroll ดังรูป 2.4 จะใช้วสัดุ PTFE ซ่ึงวสัดุที่
กล่ำวมำขำ้งตน้สำมำรถใชง้ำนกบั R245fa ได ้ 

จำกตำรำงที่ 1 จะเห็นว่ำจุดเดือดที่ 1 บรรยำกำศของ R245fa มีค่ำเพียง 15.3˚C ท ำให้มี
สถำนะเป็นไอในส่ิงแวดลอ้มประเทศไทย และท ำให้เกิดอุปสรรคในกำรอดัสำรท ำงำนเขำ้โรงไฟฟ้ำ 
อย่ำงไรก็ตำม เพ่ือให้สำมำรถอดัสำรท ำงำนจำกถงัเก็บน ้ำยำแอร์ เขำ้สู่โรงไฟฟ้ำ ผูว้ิจยัมีเทคนิคดงัน้ี 

1. ท ำกำร vacuum เอำอำกำศในระบบท่อในโรงไฟฟ้ำออกทั้งหมดก่อนท ำกำรเติม 
R245fa ครั้ งแรกโดยใช ้vacuum pump โดยโรงไฟฟ้ำจะมีกำรติดตั้ง service valve ส ำหรับท ำกำรเติม
สำรท ำงำน น ้ำมนัหล่อล่ืน และส ำหรับกำรท ำ vacuum บริเวณถงั receiver ดงัรูปท่ี 3.4 

2. เปิด subcooler เพื่อลดอุณหภูมิของระบบท่อในโรงไฟฟ้ำและท ำให้แรงดันใน
โรงไฟฟ้ำต ่ำ แรงดนัสำรท ำงำน R245fa ในถงัจะไดไ้หลเขำ้ไปในโรงไฟฟ้ำไดง้่ำย 
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ตำรำงท่ี 3.1 คุณสมบตัิ R245fa 

 
3. ต่อสำยเติมน ้ ำยำแอร์กบั service valve ที่ receiver ควรเลือกสำยเติมน ้ ำยำแอร์ท่ีใช้

กบัรถยนตท่ี์มีกำรติดตั้ง sight glass เพื่อจะไดเ้ช็คกำรไหลของ R245fa ภำยในสำยได ้ 
4. ยกถงัน ้ำยำแอร์ให้สูงกว่ำระดับของถงั receiver เพื่อว่ำ R245fa ที่เป็นส่วน liquid 

ที่อยู่ในถงัจะไดไ้หลเขำ้สู่โรงไฟฟ้ำไดด้ว้ยแรงโนม้ถ่วง 
5. สำมำรถเช็คระดบัน ้ำยำแอร์ท่ีเหมำะสมไดโ้ดยท ำกำรเปิด ORC pump ให้ระบบป๊ัม

สำรท ำงำนให้ครบวงจร จำกนั้นดูระดับน ้ ำยำแอร์ใน level gage ข้ำงถัง receiver ดังรูปที่ 3.4 ให้
ระดบั R245fa อยู่ที่ประมำณ คร่ึงนึงของถงัก็จะไดม้วลน ้ำยำแอร์ในระบบประมำณ 20 kg (1 เท่ำของ
ปริมำตรโรงไฟฟ้ำทั้ งระบบกรณีไม่รวม receiver) โดยเมื่อเติมไปแล้วสำรท ำงำนจะไปอยู่ที่
โรงไฟฟ้ำ 50% และที่ receiver อีก 50% โดยประมำณ 

6. ส ำหรับวิธีกำรเติมน ้ำมนั compressor เพื่อหล่อล่ืนจะท ำกำรเติมที่ประมำณ 5% โดย
มวลของ R245fa ซ่ึงคิดเป็น 1 kg โดยสำมำรถเติมใส่ในตวัเรือน expander ก่อนติดตงัเขำ้สู่โรงไฟฟ้ำ
ไดเ้ลย 
  

Properties Value 
ASHRAE number HFC-R245fa 
Chemical name Pentafluoropropane 
Type of working fluid Isentropic fluid 
Critical temperature (˚C) 154.01 
Critical pressure (MPa) 3.651 
Boiling point @ 1 atm (˚C) 15.3 
Liquid density (kg/m3) 1338 
Vapor density @ 25˚C  (kg/m3) 8.55 

ASHRAE safety class B1 
GWP 1030 
ODP 0 
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รูปท่ี 3.4 ลกัษณะของถงั receiver ในโรงไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 3.5 Check valve assembly 

นอกจำกน้ียงัได้มีกำรถอดเช็ควำล์วมำดัดแปลงเป็นชุด check valve assembly เพื่อใช้ใน
กำรศึกษำอิทธิพลของกำรติดตั้ง check valve โดยได้ท ำกำรศึกษำอิทธิพลของกำรติดตั้งอุปกรณ์น้ี 
ทั้งในต ำแหน่ง suction และ discharge โดยอุปกรณ์มีลกัษณะดงัรูป 3.5 

3.2.2 ORC pump 
Pump ที่ใช้ส ำหรับข ับเคลื่อนสำรท ำงำนในโรงไฟฟ้ำ ORC จะใช้ประเภท 

multi-state centrifugal pump ยี่ห้อ Grundfos รุ่น CR1S-33โดยมีหลกักำรท ำงำนโดยอำศยัแรงเหวี่ยงหนีศูนย ์

Check valve อยู่ด้านใน 
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(centrifugal force) จำกกำรหมุนของใบพดั (impeller) ภำยในตวั pump เหวี่ยงสำรท ำงำนภำยในตวัเรือน
ให้มีควำมเร็วหรือพลงังำนจลน์ท่ีสูงขึ้น โดยใบพดัในตวั pump จะถูกจดัเรียงในลกัษณะอนุกรม 33 ขั้น 
เพ่ือเพ่ิมแรงดนัของสำรท ำงำนให้สูงขึ้น และ pump ยงัสำมำรถปรับควำมเร็วรอบมอเตอร์ขนำด 1 kW 
ได้โดยมี inverter ส ำหรับคุมควำมถ่ีในกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำตั้ งแต่ 0-50 Hz ส ำหรับคุณสมบัติ
เพ่ิมเติมของ ORC pump จะแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.6 ค  

สำเหตุที่เลือก multi-state centrifugal pump ตวัน้ีเนื่องจำก pump สำมำรถสร้ำงแรงดัน 
และอัตรำกำรไหลของสำรท ำงำนในช่วงโรงไฟฟ้ำที่ต้องกำรโดยสังเกตจำกรูป 3.6  ก 
จุด design operating point (จุดสีเหลือง) จะอยู่กลำง characteristic curve ของ pump (เส้นสีน ้ ำเงิน) 
ซ่ึงเป็นย่ำนที่มีประสิทธิภำพ pump ค่อนขำ้งสูง และสำมำรถท ำกำรปรับอตัรำกำรไหลเพื่อเร่งหรือ
ลดกำรท ำงำนของ pump จำกจุดออกแบบไดอี้กด้วย นอกจำกน้ีวสัดุต่ำง ๆ  ใน pump ได้ออกแบบ
ให้เขำ้กนัไดก้บัสำรท ำงำน และอุณหภูมิในกำรใชง้ำน ซ่ึงวสัดุ seal ที่สำมำรถเขำ้กนัไดด้ีกบั R245fa 
ท่ี เ ลือกใช้ในงำนวิจัย น้ีคือ EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer rubber) โดยสำมำรถ
เลือกใชว้สัดุ PTFE แทนไดแ้ต่วสัดุที่เกิดปฏิกิริยำรุนแรงกบั R245fa คือ FKM โดยไม่ควรให้ R245fa 
สัมผสักับวสัดุน้ีโดยเด็ดขำด (Eyerer et al., 2017) ส่วนตัวเรือนสำมำรถใช้เป็นวสัดุกลุ่ม cast iron, 
carbon steel หรือ stainless steel ได้ โดย pump ที่เลือกใช้ตวัเรือนและใบพดัจะใช้วสัดุ cast iron 
และ stainless steel 
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รูปท่ี 3.6 (ก) กราฟสมรรถนะ (ข) ลกัษณะภายนอก และ (ค) nameplate ของ ORC pump 
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3.2.3 Evaporator, condenser, recuperator และ subcooler 
  ส ำหรับกลุ่มอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนที่ถูกเลือกใช้คือ plate heat exchanger 
ดังรูปที่  3.7  และ 3.8  โดยจะประกอบด้วยแผ่นโลหะบำงท่ีถูกวำงซ้อนกันหลำย ๆ ชั้ น  
กำรแลกเปล่ียนควำมร้อนภำยในเกิดขึ้นเน่ืองจำกสำรท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่ำ (เส้นสีด ำ) ไหลลงผ่ำนช่อง
ที่ก ำหนด และสำรที่อุณหภูมิต ่ำ (เส้นสีขำว) ไหลขึ้นมำรับควำมร้อนที่ช่องถดัไป โดยสำรทั้ง 2 
จะไม่ได้สัมผสักันโดยตรง แต่ถูกกั้นโดยแผ่นโลหะโดยควำมร้อนจะสำมำรถถ่ำยเทจำกฝ่ังร้อน
สู่ฝ่ังเย็นได้ผ่ำนแผ่นโลหะบำง และด้วยกำรสลักลำยไว้บนแผ่นแบบ chevron และกำรไหล
แบบ counter flow จะยิ่งช่วยท ำให้กำรแลกเปล่ียนควำมร้อนของอุปกรณ์น้ีมีประสิทธิภำพท่ีสูง 

 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะภายในของ plate heat exchanger 

ส ำหรับขนำดของ plate heat exchanger จะเลือกตำมคู่มือที่ผูข้ำยได้เสนอไว ้ ซ่ึงจะเลือก
จำกคู่ของสำรที่จะน ำมำแลกเปล่ียนควำมร้อนกนั และตำมปริมำณควำมร้อนที่ตอ้งกำรแลกเปล่ียน 
ในหน่วย kW โดยจำกกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ควำมร้อนที่แลกเปลี่ยนระหว่ำง evaporator 
และ condenser จะมีค่ำใกลเ้คียงกนัที่ประมำณ 10 kW และอุปกรณ์อีก 2 ตวัท่ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพ 
และเสถียรภำพในกำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำ คือ recuperator และ subcooler ตำมล ำดับ จะตอ้งกำร
แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ประมำณ 2 kW ดังนั้ นขนำดของ plate heat exchanger ที่ เลือกมำ
จะมีคุณสมบตัิดงัตำรำงที่ 3.2 ตวัวสัดุ heat exchanger จะท ำด้วย stainless steel และใช้วสัดุ copper 
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เป็นตวัประสำนแต่ละแผ่นโดยวิธี blaze welding สำมำรถใชก้บัน ้ำยำแอร์ทัว่ไปได ้แต่ควรหลีกเล่ียง
กำรใชง้ำนกบั ammonia ซ่ึงท ำปฏิกิริยำกบัทองแดง 

 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของ plate heat exchanger ทีน่ ามาใชง้านจริง 

ตำรำงท่ี 3.2 คุณสมบตัขิอง plate heat exchangers ที่เลือกมำใชเ้ป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน 

 

Properties Evaporator Condenser Recuperator Subcooler 
Model name K050*40w K050*40w K030*30M K030*30M 
Capacity range (kW) 11.72 10.34 2.64 3.52 
Area of heat transfer (m2) 0.969 0.969 0.3276 0.3276 
Material Stainless steel Stainless steel Stainless steel Stainless steel 
Max. working pressure (bar) 45 45 30 30 
Max. working Temperature (˚C) 200 200 200 200 
Max. flowrate (L/s) 240 240 65 65 
Weight (kg) 7.03 7.03 1.91 1.91 
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3.2.4 Thermal oil heater 
  แหล่งควำมร้อนอุณหภูมิต ่ำส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ORC ในกำรศึกษำน้ีมีไวเ้พ่ือสร้ำง
แหล่งควำมร้อนจ ำลองจำกควำมร้อนท้ิง หรือกำรเผำชีวมวล ซ่ึงครอบคลุมย่ำนแหล่งควำมร้อนอุณหภูมิต ่ำ 
โดยจะท ำกำรสร้ำงควำมร้อนโดยใช้ electric heater ขนำด 20 kW ซ่ึงประกอบด้วย heater 10 kW 
2 ตวัช่วยกัน เพื่อช่วยกระจำยควำมร้อนให้ทัว่ โดยถงั heater จะมีขนำด 60 ลิตรใส่น ้ำมนัอยู่เต็ม 
มีรูส ำหรับเติม ถ่ำยน ้ ำมนั และยงัมีเซ็นเซอร์เช็คอุณหภูมิและแรงดันติดตั้งไวก้ลำงถงัโดยควบคุม
กำรท ำงำนทั้งหมดผ่ำนตู ้คอนโทรลดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงรับค่ำอุณหภูมิจำก thermocouple ส่งไปที่ 
PID temperature controller เพ่ือเช็คอุณหภูมิว่ำไดต้ำมท่ีตั้งค่ำไวห้รือยงั จำกนั้น PID จะส่ังกำรเปิด
ปิด Relay ที่เปิดสวิตซ์เปิด-ปิดกระแสไฟฟ้ำ 3 เฟสที่จ่ำยให้ electric heater ทั้ง 2 ตวั 

 

รูปท่ี 3.9 อุปกรณ์ต่าง ๆ บนตู ้controller 

ส ำหรับน ้ ำมันร้อนใช้ Bang-chak heat transfer oil เป็นตัวกลำงในกำรพำควำมร้อนไป
ถ่ำยเทท่ี evaporator จุดเด่นของน ้ ำมนัตวัน้ีคือมีควำมหนืดเทียบเท่ำน ้ ำ และมีจุดเดือดสูงถึง 354˚C 
ที่ 1 บรรยำกำศ โดยคุณสมบัติของน ้ ำมันได้ระบุไว ้ในตำรำงที่ 3.3 ได้เติมน ้ ำมันเข ้ำไปใน
ระบบ thermal oil loop ประมำณ 100 ลิตร 
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ตำรำงท่ี 3.3 คุณสมบตัขิอง thermal oil 
Properties Value 
Viscousity @40˚C (cSt) 30.97 
Viscousity @1000˚C (cSt) 5.33 
Boiling point @1 atm (˚C) 354 
Auto ignition point (˚C) 373 
Color Clear 
Density @30˚C (kg/m3) 862.3 
Expansion coefficient (1/˚C) 0.00076 

 
นอกจำกน้ีระบบ thermal oil system ยังมีกำรติดตั้ ง expansion  tank ไว้ดังรูป 3.1 

ในฝ่ัง thermal oil loop กลำงวงจรเพื่อควำมปลอดภยั เน่ืองจำกเมื่อ thermal oil อุณหภูมิสูงขึ้น
น ้ ำมนัจะขยำยตวัตำมอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น หำกระบบ thermal oil loop เป็นระบบปิดจะท ำให้เกิดแรงดนั
ภำยในระบบท่ีสูง อำจจะท ำให้อุปกรณ์ระเบิดเสียหำยได ้ ซ่ึง expansion tank ท่ีติดตั้งไวจ้ะท ำหนำ้ท่ี
เป็นพ้ืนท่ีให้น ้ำมนัร้อนไดข้ยำยตวัท ำให้แรงดนัในระบบไม่สูงเกินไป 
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะ electric heater ท่ีใชใ้นการอุ่นน ้ามนัร้อน 

3.2.5 Thermal oil pump 
อุปกรณ์ ท่ีใช้ในกำรขับเคล่ือนน ้ ำมันร้อนจะใช้ positive displacement pump 

ประเภท internal gear pump ซ่ึงมีลกัษณะภำยในดงัรูปท่ี 3.11 ก ซ่ึง pump ประเภทน้ีเหมำะส ำหรับ
สูบส่งของเหลวท่ีมีควำมหนืดเช่นน ้ ำมัน อีกทั้ง pump ตัวน้ียงัออกแบบมำเพ่ือใช้กับของเหลว
อุณหภูมิสูงประมำณ 200˚C ต่อพ่วงกับมอเตอร์ 1.5 kW สร้ำงอตัรำกำรไหลได ้3.5 m3/h และไดต้ิดตั้ง 
bypass valve เพื่อช่วยให้สำมำรถปรับอตัรำกำรไหลไดด้ว้ย valve โดยไม่ส่งผลกระทบต่อกำรท ำงำน
ของ pump 
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รูปท่ี 3.11 (ก) Quarter section view ภายในตวั pump (ข) ลกัษณะ thermal oil pump ที่น ามาใชง้าน 

3.2.6 Generator 
อุปกรณ์ช้ินน้ีท ำหนำ้ท่ีเปล่ียนพลงังำนกลจำก expander เป็นไฟฟ้ำ เพื่อผลิตไฟฟ้ำ

ไปจ่ำยให้กับโหลดทำงไฟฟ้ำที่ เป็นหลอดไฟ 12 V 60  W จ ำนวน 18 หลอดต่อขนำนกัน 
โดย generator ที่ใช้ดัดแปลงมำจำก alternator รถยนต์รุ่น Toyota corolla AE101 1.6 L ปี 1991-1998 
เป็นชนิดที่ไม่มีสนำมแม่เหล็กถำวร โดยจะใชก้ระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำน field coil ที่อยู่บนตวัเรือนเพื่อ
กระตุน้สนำมแม่เหล็กชั่วครำวขึ้นแทน โดยใช้ไฟฟ้ำจำกแบตเตอร่ีเพ่ือกระตุน้สนำมแม่เหล็กก่อน
ในช่วงที่ควำมเร็วรอบต ่ำกว่ำ 1,000 rpm หำกรอบสูงขึ้นถึงประมำณ 1,000 rpm วงจรภำยใน จะตดั
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กระแสจำกแบตเตอร่ีโดยอตัโนมตัิ และแบ่งไฟฟ้ำท่ีผลิตได้มำสร้ำงสนำมแม่เหล็กชัว่ครำวดว้ยตวัเอง 
ซ่ึงลกัษณะของ generator ท่ีติดตั้งบนชุดโรงไฟฟ้ำจะเป็นดงัรูปท่ี 3.12 

ในกรณีที่แรงดนัไฟฟ้ำที่ผลิตไดจ้ำก generator สูงกว่ำ 15 V จำกควำมเร็วรอบสูงเกนิ 3,000 rpm 
วงจร regulator ท่ีอยู่ฝ่ังจ่ำยกระแสไฟฟ้ำของ generator จะท ำกำรส่งแรงดนัส่วนเกินไปที่ ground ซ่ึง
เป็นกลไกในกำรป้องกันแบตเตอร่ีระเบิดเน่ืองจำกแรงดันชำร์จสูงเกินไป ดังนั้ นเพ่ือใช้งำน 
generator ตัวน้ีให้มีประสิทธิภำพผลิตไฟฟ้ำสูงสุดควรใช้งำนในรอบกำรหมุนในช่วงประมำณ 
1,000-1,500 rpm เพื่อป้องกนักำรจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำท่ีผลิตไดเ้กินไปที่ ground โดยสูญเปล่ำนัน่เอง 

 

รูปท่ี 3.12 ลกัษณะของ generator Toyota AE101 ที่น ามาใชง้าน 

 ขอ้ดีของ generator ประเภทน้ีคือมีรำคำถูก มีควำมทนทำน และหำซ้ือไดง่้ำย แต่ขอ้เสียคือ
ประสิทธิภำพในกำรผลิตไฟฟ้ำต ่ำ ซ่ึงจำกกำรทดลองพบว่ำสำมำรถเปล่ียนก ำลงังำนกลเป็นไฟฟ้ำ
ด้วยประสิทธิภำพเพียง 20-30% เ น่ืองจำกต้องกำรแบ่งไฟฟ้ำที่ผลิตได้ส่วนหน่ึงไปสร้ำง
สนำมแม่เหล็ก ที่ field coil ท ำให้ก ำลังไฟฟ้ำสุทธิจำก generator ประเภทน้ีต ่ำกว่ำประเภทท่ีใช้
แม่เหล็กถำวรสร้ำงสนำมแม่เหล็ก โดยคุณสมบตัิจ ำเพำะของ generator จะแสดงไวใ้นตำรำงที่ 3.3 

Generator 

Scroll expander 

Transmission belt 

Torque meter 

Suction adapter 

Discharge adapter 



44 

 ในส่วนน้ีจะมีกำรสร้ำงบนโครงสร้ำงแยกซ่ึงสำมำรถยกออกจำกโรงไฟฟ้ำได้สะดวก 
เน่ืองจำกเป็นส่วนที่มีกำรเคล่ือนไหวมำก และต้องกำรกำรบ ำรุงรักษำบ่อย โดยสำยท ำงำนจำก
โรงไฟฟ้ำเขำ้มำขบัเคล่ือน expander ผ่ำนสำย stainless hose ยำวประมำณ 70 cm ทั้งในฝ่ัง Suction 
และ discharge รวม 2 เส้น ขอ้ดีของกำรใช้งำน stainless hose ท่ียืดหยุ่นแทนท่อเหล็กปกติท่ีมัน่คง
คือท ำให้โรงไฟฟ้ำสำมำรถเช่ือมต่อเข้ำกับ expander ที่มีต ำแหน่งของ Suction และ discharge ที่
ต่ำงกันได ้ท ำให้โรงไฟฟ้ำสำมำรถต่อเขำ้กบั expander ได้หลำยขนำด หลำยประเภท อีกทั้งยงัช่วย
ซับกำรส่ันท่ีเกิดจำกตวั expander ไม่ให้ไปถึงตวัโรงไฟฟ้ำอีกดว้ย  
 ส ำหรับระบบส่งก ำลงัระหว่ำง expander และ generator จะใชส้ำยระบบสำยพำนดงัรูป 3.12 
โดยบริเวณฐำนวำง expander จะมีกำรเจำะรูร้อยน็อตเป็นแนวยำวเพื่อให้สำมำรถปรับควำมตึงตำม
แนวสำยพำนได ้บริเวณช่อง suction และ discharge ส ำหรับเช่ือมต่อกบั stainless hose จะมีกำรเพ่ิม 
hose adapter ส่ังท ำพิเศษทีท่ ำหนำ้ท่ีเปล่ียนระบบกำรเช่ือมต่อจำกรูปแบบมำตรฐำนของรถยนต์เป็น
ระบบเกลียว BSPP ซ่ึงนิยมใช้ในงำนไฮดรอลิคเพื่อให้สำมำรถต่อเขำ้กับสำย stainless hose จำก
โรงไฟฟ้ำได ้

ตำรำงท่ี 3.4 คุณสมบตัขิอง generator 
Properties Value 

Model series 1991-1998 Toyota Corolla AE101 
Amperage 70 
Voltage 12 

Regulator Type Internal Regulator 
No. of pulley groove 5 

Belt type 4PK 900 
Output type DC current 12 V 

 
3.2.7 แหล่งทิง้ความร้อน 

  ในกำรศึกษำน้ีจะใช้แหล่งท้ิงควำมร้อน 3 ระบบประกอบด้วย กำรใช้น ้ำประปำ 
กำรใช ้cooling tower และ กำรใช ้cooling tower + IEC โดยทั้ง 3 แบบจะใชน้ ้ำหล่อเยน็มำรับควำม
ร้อนที่ condenser ของโรงไฟฟ้ำดงัรูปท่ี 3.13 โดยในแต่ละระบบมีรำยละเอียดดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.13 (ก) ระบบท้ิงความร้อนโดยใชน้ ้าประปา (ข) ระบบท้ิงความร้อนโดยใช ้cooling tower 
(ค) ระบบท้ิงความร้อนโดยใช ้cooling tower + IEC 

1. ระบบท้ิงควำมร้อนโดยใชน้ ้ำประปำ 
 ระบบน้ีใชน้ ้ำประปำเป็นน ้ำหล่อเยน็ส ำหรับท้ิงควำมร้อนจำกโรงไฟฟ้ำโดยตรง แลว้ปล่อย
ท้ิงหลงัรับควำมร้อน โดยไดท้ดสอบในเดือนสิงหำคมกบัเดือนพฤศจิกำยน ซ่ึงอุณหภูมิน ้ำเฉล่ียมีค่ำ 
26.5˚C และ 29˚C ตำมล ำดบั มีอตัรำกำรไหลที่ 35 LPM โดยมีระบบดงัรูปท่ี 3.13 ก 
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2. ระบบท้ิงควำมร้อนโดยใช ้cooling tower 
 ระบบน้ีจะใช้น ้ ำหล่อเย็นจำก cooling tower โดยระบบน้ีสำมำรถท ำอุณหภูมิน ้ำหล่อ
เย็นได้ต ่ำกว่ำน ้ ำประปำ เนื่องด้วยโหมดกำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบระเหยที่เพ่ิมเข้ำมำ ส ำหรับ
ระบบน้ีมีผงักำรท ำงำนดงัรูป 3.13 ข และมีคุณสมบตัิของ cooling tower ดงัตำรำงท่ี 3.5 

3. ระบบท้ิงควำมร้อนโดยใช ้cooling tower + IEC 
ระบบน้ีจะมีกำรเพ่ิม IEC เพื่อช่วยลดอุณหภูมิให้อำกำศก่อนเข้ำ cooling tower โดยมี

ส่วนประกอบส ำคญัคือ แกนท ำควำมเย็นมีหน้ำที่ลดอุณหภูมิอำกำศที่ไหลเขำ้แกนท ำควำมเย็น  
ดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงอำกำศที่ไหลในช่องแห้ง (dry channel) และช่องเปียก (wet channel) นั้นจะไม่
สัมผสักันโดยตรง และถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนผนังที่กันระหว่ำงช่องเปียกและช่องแห้งออกจำกกนั 
ส่งผลให้อุณหภูมิอำกำศในช่องแห้งลดลง โดยน ำอำกำศที่ลดอุณหภูมิจำก IEC แลว้น้ีเขำ้ไปรับควำมร้อน
จำกน ้ำร้อนใน cooling tower ต่อไป โดยระบบท้ิงควำมร้อนโดยใช ้cooling tower + IEC มีผงักำรท ำงำน
ดังรูป 3.13 ค ตวัอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.15 และมีคุณสมบตัิของอุปกรณ์ดังตำรำงที่ 3.5 โดยสมมุติให้
พลงังำนที่พดัลม IEC ใชน้อ้ยมำก และอำศยัพดัลมของ cooling tower ช่วยในกำรดูดอำกำศเป็นหลกั 
จึงถือว่ำระบบน้ีไม่ไดใ้ชพ้ลงังำนภำยนอกใด ๆ เพ่ิม 

 

รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการไหลของอากาศและถ่ายเทพลงังานภายในช่องแห้ง และช่องเปียกของแกนท า
ความเยน็ชนิด IEC (Riangvilaikul and Kumar, 2010)  
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รูปท่ี 3.15 ชุดอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบ cooling tower + IEC 

ตำรำงท่ี 3.5 คุณสมบตัขิองระบบท้ิงควำมร้อน 

 

Cooling tower 
Model Liang chi LBC T3 RT 
Cooling capacity (kW) 11.5 
Water flow rate (LPM) 27.5 
Air flow rate (m3/min) 27.56 
Indirect Evaporative Cooler (IEC) 
Number of dry channels 20 
Number of wet channels 19 
Cooling capacity (kW) 0.2 
Air flow rate (m3/min) 6.65 
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3.3 ท าการจัดซ้ืออุปกรณ์และประกอบติดตั้งชุดทดสอบ 
โดยขั้นตอนน้ีผูว้ิจัยได้ท ำกำรประกอบ สร้ำงโรงไฟฟ้ำ และอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับ

ชุดทดลองทั้งหมด ท่ีห้องเคร่ืองมือกล อำคำรเคร่ืองมือ 1 โดยขั้นตอนน้ีจะแบ่งเป็นส่วนย่อย 5 ส่วน
ดว้ยกนั ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 3.16 การขึ้นโครงสร้างโรงไฟฟ้าของ ORC loop และ thermal oil loop 

3.3.1 การขึน้โครงสร้าง 
  โครงสร้ำงจะประกอบด้วย 2 ส่วนแยกกนั ได้แก่ ORC loop และ thermal oil loop 
โดย ORC loop จะมีทรงสูงขนำดก กวำ้งxยำวxสูง เป็น 1x1x2 m3 และ 1x2 x1.5 m3 ส ำหรับ thermal oil loop 
ดงัรูปท่ี 3.16 เพื่อเพียงพอกบักำรจดัวำงอุปกรณ์ต่ำง ๆ ภำยใน 

3.3.2 การวางต าแหน่งอุปกรณ์ต่าง ๆ และการเดินท่อ 
  จำกหลักคิดในหัวข้อที่ 2.5.8 จำกกำรท ำปริทัศน์วรรณกรรมจะได้กำรจัดเรียง
อุปกรณ์ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 การจดัวางอุปกรณข์อง ORC loop และ thermal oil loop 

 ในส่วน ORC loop ตั้งใจจะติดตั้ง expander ไว้ต ำแหน่งบนสุดของชุดทดลอง ตำมด้วย 
evaporator, recuperator, receiver และวำง ORC pump ไวใ้นต ำแหน่งล่ำงสุด ต่อท่อต่ำง ๆ ด้วย
ระบบเกลียว NPT ใส่วสัดุประสำนเกลียวเป็นดำ้ยสำยสิญจน์เคลือบทบัดว้ยน ้ำยำ Permatex pipe joint compound 

ส ำหรับ thermal oil loop ใช้ thermal oil มีจุดเดือดอยู่ที่ประมำณ 354˚C ที่ควำมดันบรรยำกำศ 
โดยมีก ำลงัในกำรสร้ำงควำมร้อน 20 kW และท ำอุณหภูมิไดอ้ย่ำงนอ้ย 100-150˚C โดยจะประกอบ
ไปดว้ย 3 อุปกรณ์หลกั ไดแ้ก่ 1. oil pump เพื่อขบัเคล่ือน thermal oil, 2. heater tank ซ่ึงบรรจุ electric 
heater ไวภ้ำยใน และ 3. expansion tank ไวท้ ำหน้ำที่ให้ตวั thermal oil ขยำยตวัเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
และกำรจดัวำงอุปกรณ์จะมีลกัษณะรูปท่ี 3.17 ส ำหรับกำรต่อท่อจะใชร้ะบบเกลียว NPT และใส่วสัดุ
ประสำนเกลียวเช่นเดียวกบัชุด ORC 

3.3.3 การทดสอบการร่ัว 
  ในกำรทดสอบกำรรั่วจะท ำเพ่ือควำมมัน่ใจว่ำ เม่ืออดัสำรต่ำง ๆ เขำ้สู่ระบบ เช่น 
R245fa เขำ้ไปภำยในสำรจะไม่สำมำรถรั่วออกสู่บรรยำกำศไดง้่ำย เน่ืองดว้ยตอ้งควบคุมให้เงื่อนไข
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ในกำรทดลองต่ำง ๆ มีค่ำคงที่ มีควำมคงเส้นคงวำของปริมำณสำรท ำงำนในระบบโรงไฟฟ้ำ  
และเน่ืองจำกสำรท ำงำนค่อนขำ้งแพงที่รำคำ 450 บำท/kg (ใชท้ั้งหมด 20 kg) จึงท ำกำรทดสอบกำร
รั่วโดยอดัอำกำศจำกระบบลมอดัภำยในอำกำศเคร่ืองมือ 1 ดว้ยแรงดนั 7.5 bar เทียบกบับรรยำกำศ 
หลังจำกนั้ นท ำกำรตรวจเช็คจุดรั่วโดยกำรฉีดน ้ ำสบู่ในยังต ำแหน่งท่ีมีควำมเส่ียงว่ำจะรั่ว 
ตวัอย่ำงเช่นบริเวณขอ้ต่อเกลียว และรอยเช่ือม ซ่ึงหำกพบว่ำมีกำรรั่วจะปรำกฏฟองดงัรูปท่ี 3.18 ซ่ึง
จะไดท้ ำกำรแกไ้ขตำมจุดท่ีพบจนไม่พบกำรรั่วใด ๆ และท ำกำรอดัแรงดนัคำ้งไว ้1 วนั และกลบัมำ
เช็คในวนัถดัมำว่ำมีแรงดนัตกหรือไม่ เม่ือมัน่ใจว่ำไม่มีกำรรั่วแลว้จึงท ำกำรอดัสำรท ำงำน R245fa 
เขำ้ไปในโรงไฟฟ้ำจ ำนวน 20 kg และน ้ำมนัหล่อล่ืน SP-10 1 kg หรือประมำณ 5% โดยมวลสำรท ำงำน 

 

รูปท่ี 3.18 กำรทดสอบกำรรั่วโดยกำรอดัอำกำศในระบบท่อ 

3.3.4 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัด 
เคร่ืองมือวดัในชุดโรงไฟฟ้ำ ORC มีไว้เพื่อวดัคุณสมบตัิต่ำง ๆ ของสำรท ำงำน 

และวดัในส่วนของก ำลงังำนกล ก ำลงัไฟฟ้ำ และค่ำอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวขอ้ง ซ่ึงจะประกอบดว้ย
รำยช่ืออุปกรณ์ดงัน้ี ซ่ึงจะกล่ำวถึงกำรสอบเทียบแยกเป็นเคร่ืองมือ ดงัน้ี 

1. Thermocouple type T 
2. R245fa Rotameter, Water Rotameter  
3. Pressure gage 
4. Data logger 
5. Torque meter 
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6. Tachometer 
 7. Clamp multimeter 

ตำรำงท่ี 3.6 คุณสมบตัขิองเคร่ืองมือวดั 

 
โดยอุปกรณ์ที่จ าเป็นตอ้งการสอบเทียบเช่น thermocouple, pressure gage และ torque meter 

จะไดถู้กสอบเทียบก่อนใชง้านทั้งส้ิน โดยรายระเอียดของเคร่ืองมือวดัจะระบุไวใ้นตารางท่ี 3.6 ส่วน
อุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่ไม่ได้สอบเทียบจะมีการรับประกัน หรือมี certification จากบริษัทต้นสังกัดมา
เรียบร้อย โดยอุปกรณ์ท่ีไดส้อบเทียบเองจะมีรายระเอียดการสอบเทียบดงัต่อไปน้ี 

การสอบเทียบ thermocouple จะท าโดยสอบเทียบกับ thermometer ปรอท ที่มีย่านการใช้
งาน 0-200˚C ± 1.5% Read ± 0.5˚C โดยจุ่มลงไปในอ่างน ้ ามันร้อน (heating bath) ที่สามารถท า
อุณหภูมิได ้30-120˚C และท าการวดัอุณหภูมิท่ีไดจ้าก thermocouple 10 ตวั และ thermometer ปรอท
จาก 30-120˚C โดยท าการเก็บค่าทุก ๆ 5˚C ตลาดช่วง จากนั้นน าค่าที่ได้จาก thermocouple 
และ thermometer มาสร้าง calibration curve เพื่อน าไปความสัมพนัธ์ที่ได้ ไปป้อนลง data logger 
เพื่อปรับแกค้่าจากเคร่ืองมือวดัให้ถูกตอ้งต่อไป โดยรูปการสอบเทียบ thermocouple จะแสดงไวใ้นรูปที่ 3.19 
  

Parameter Description Range, Accuracy 

Thermocouple Type T -40-350 ± 0.5˚C 

Pressure gage Bourdon tube 0-25 bar ± 1% Read, ± 0.1 bar 

Flowmeter Rotameter 0-52 L/h, ± 4% Read, ± 0.5 L/h 

Torque meter Strain gage 0-10 N-m, ± 0.2% Full scale 

Tachometer Laser pointer 2-9999.9 rpm ± 0.05%, ± 0.1 rpm 

Clamp meter True RMS 

multimeter 

DC Voltage: 0-600 A ± 1.5% Read, ± 5 digits 
DC Current: 0-600 V ± 1% Read, ± 5 digits 

DC Power: 0-100 kW ± 1.5% Read, ± 5 digits 
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รูปท่ี 3.19 การสอบเทียบ thermocouple 

กำรสอบเทียบ bourdon tube pressure gage ท่ีใช้ในกำรวิจัยทั้งหมด 4 ตัว จะท ำกำรสอบ
เทียบ digital pressure transducer ที่มีควำมละเอียดสูงสุด 0.01 bar ควำมคลำดเคล่ือน 0.04% read ± 
0.05% full scale โดยปรับแรงดนัเพ่ิมท่ีละ 1 bar ไปเร่ือย ๆ จนสุดพิสัยกำรท ำงำนของ pressure gage 
ที่ 0-25 bar โดยสอบเทียบทั้งแบบเพ่ิมแรงดันและลดแรงดัน พบว่ำในช่วงเร่ิมตน้ pressure gage 
มีควำมคลำดเคลื่อนสูงสุด 25% แต่หลังจำก 2 bar เป็นตน้ไปมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนน้อยมำก 
อยู่ในช่วง 0–6% ดงัแสดงในกรำฟรูปท่ี 3.21 

การสอบเทียบ torque meter ชนิด strain gage ส าหรับวัดแรงบิดของ expander ท าโดย
ทดสอบแขวนน ้าหนักมาตรฐานตลอดพิสัยการท างานของเคร่ือง จาก 0-10 N-m พบว่าค่าที่ได้มี
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียคูณตวัแปรปรับแก้ (calibration factor) ประมาณ 1.13% โดยรูป torque meter 
และ dead weight ที่ใชใ้นการสอบเทียบจะแสดงในรูปท่ี 3.22 

3.3.5 การหุ้มฉนวน 
เพื่อป้องกันกำรสูญเสียควำมร้อนของสำรท ำงำน รวมไปถึงตัว thermal oil 

สู่บรรยำกำศ ซ่ึงท ำให้ประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำต ่ำลง ตอ้งมีกำรหุ้มฉนวนระบบ โดยหุ้มฉนวนที่
บริเวณที่อุณหภูมิสูง และไม่ต ้องกำรให้เกิดกำรถ่ำยเทควำนร้อนออกสู่บรรยำกำศ โดยใช้
ฉนวนไฟเบอร์กลำส หนำ 1 น้ิว หุ้มตลอดบริเวณดงักล่ำว ทั้งในส่วนท่อ วำลว์ อุปกรณ์แลกเปล่ียน
ควำมร้อน แต่จะละในส่วนของ pump และ expander เน่ืองจำกมี O-ring seal บำงตัวที่อยู่ภำยใน
ไม่สำมำรถทนควำมร้อนสูง ช่วยระบำยควำมร้อนออกจำกอุปกรณ์ โดยท่อที่ท ำกำรหุ้มฉนวนจะมี
ลกัษณะตำมรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.20 การสอบเทียบ Bourdon tube pressure gage 

 

รูปท่ี 3.21 ผลการสอบเทียบ Bourdon tube pressure gage กบั digital pressure transducer  
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รูปท่ี 3.22 ลกัษณะภายนอกของ torque meter และ dead weight ที่ใชใ้นการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.23 การหุ้มฉนวนไฟเบอร์กลาสบนระบบท่อ และอุปกรณ์ทีจ่  าเป็น  
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รูปท่ี 3.24 ชุด Thermal oil และ ORC loop ท่ีตดิตั้งอยู่ท่ีอาคารเคร่ืองมือ 5 

3.4 สถานที่การศึกษาวิจัย 
โรงไฟฟ้ำและชุดแหล่งควำมร้อนจ ำลอง ถูกสร้ำงขึ้นท่ีห้องเคร่ืองมือกล อำคำรเคร่ืองมือ 1 

มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีสุรนำรี จ.นครรำชสีมำ  โดยใช้เคร่ืองมือดังต่อไปน้ี 1. เคร่ืองเช่ือม SMAW, 
TIG และ Spot 2. เคร่ืองตดัแหล็กแบบเล่ือยสำยพำน 3. เคร่ืองกลึง 3 แกน 4. สว่ำนแท่น 5. เคร่ืองดดั
และพับเหล็กแผ่น และอุปกรณ์อ่ืน ๆ โดยพ้ืนท่ีภำยในอำคำรเคร่ืองมือ 1 จะเป็นดังรูปที่ 3.25 
หลงัจำกประกอบชุดโรงไฟฟ้ำเสร็จจึงยำ้ยมำท ำกำรทดลองเก็บรวบรวมขอ้มูลและศึกษำวิจยั  
และใชส้ำธำรณูปโภคที่ห้อง Thermodynamics F5110 อำคำรเคร่ืองมือ 5  มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีสุรนำรี 
จ.นครรำชสีมำ โดยชุดทดสอบท่ีพร้อมท ำกำรทดลองจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.25 พ้ืนท่ีภายในอาคารเคร่ืองมือ 1 

3.5 วิธีการทดลอง 
หลงัจำกติดตั้งชุดทดสอบโรงไฟฟ้ำ ORC ที่อำคำรเคร่ืองมือ 1 เสร็จ จึงได้ท ำกำรทดลอง

เก็บรวบรวมข้อมูลและศึกษำวิจัย โดยในการศึกษาน้ี จะศึกษาอิทธิพลของ 4 ต ัวแปร ได้แก่ 
1. อุณหภูมิแหล่งความร้อนขาเขา้ ความถี่ในการป้อนกระแสของ pump, 2. ขนาดของ expander 
3. อิทธิพลของการติดตั้ง check valve และ 4. อิทธิพลของระบบท้ิงความร้อน ซ่ึงไดส้รุปขอ้มูลไวใ้น
ตารางที่ 3.4 แต่ละการทดลองจะท าการบนัทึกผลโดยตั้งค่าโรงไฟฟ้าตามท่ีก าหนด โดยมีขั้นตอน
การทดลองดงัน้ี 

1. ตั้ งอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนที่ต ัวควบคุม heater บริ เวณ thermal oil loop 
(ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18) เป็น 100˚C แลว้เปิด thermal oil pump รอให้อุณหภูมิไดท้ี่ประมำณ 10 นำท ี

2. เปิด cooling bath เพื่อผลิตน ้ ำเย็นที่จะส่งไปที่ subcooler ซ่ึงมีหน้ำที่ท ำให้
สำรท ำงำนมีสถำนะเป็น subcooled liquid ก่อนเขำ้ ORC pump 
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3. เปิด bypass valve เพื่อเปล่ียนเส้นทำงกำรไหลของสำรท ำงำนให้ไหลจำก 
evaporator ไปยงั condenser โดยไม่ผ่ำน expander เน่ืองจำกเม่ือเร่ิมเปิดเคร่ืองในช่วงแรก สถำนะ
ของสำรท ำงำนจะเป็นของเหลว หำกไหลผ่ำน expander จะท ำให้เกิดควำมเสียหำย 

4. เปิด ORC pump หมุน ball valve ไปที่ต ำแหน่ง 30 องศำ ตั้ งควำมถ่ีไฟฟ้ำให้มี
ค่ำประมำณ 30 Hz แลว้สังเกตลูกลอยใน rotameter ที่ใชว้ดัอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน ในช่วงตน้
ลูกลอยจะส่ันมำกเน่ืองจำกสถำนะของสำรท ำงำนยงัไม่คงตวั และมีฟองไอไหลปะปน เมื่อลูกลอย
เร่ิมน่ิง จึงเพ่ิมควำมถ่ีเป็นค่ำท่ีตอ้งกำรใชง้ำน เช่นท่ี 40 Hz 

5. เปิด valve น ้ำประปำซ่ึงท ำหนำ้ท่ีเป็นน ้ำหล่อเยน็ของโรงไฟฟ้ำท่ี condenser 
6. สังเกตสถำนะของสำรท ำงำนที่ sight glass ก่อนเข้ำ expander รอจนกระทัง่

สำรท ำงำนกลำยเป็นไอ (เมื่อมองผ่ำน sight glass จะไม่เห็นของเหลว) โดยมีกำรเช็คดว้ยโปรแกรมซ ้ำ
โดยน ำอุณหภูมิและควำมดนัของสำรท ำงำนที่ต ำแหน่งก่อนเขำ้ expander ไปตรวจสอบค่ำสถำนะ
ของสำรท ำงำนจำกโปรแกรม NIST REFPROP  

7. ปิด bypass valve ให้สำรท ำงำนที่เดือดได้ที่ไหลจำก evaporator ผ่ำน expander 
จำกนั้นเปิด ball valve ที่ควบคุมอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนจำกเดิม 30 องศำให้เปิดสุด 

8. เปิดหลอดไฟขนำด 60 W จ ำนวน 1 หลอด ซ่ึงท ำหน้ำที่เป็นโหลดทำงไฟฟ้ำ 
(ดังแสดงในรูปที่ 3.24) แลว้ท ำกำรเปิดหลอดไฟให้มำกขึ้นทีละหลอดเพื่อหำภำระโหลดสูงสุด
ที่ generator รับได้ซ่ึงจะท ำให้ได้ก ำลงัผลิตไฟฟ้ำสูงสุด โดยในขณะเปิดให้สังเกตกำรท ำกำรของ 
generator ว่ำสำมำรถผลิตไฟฟ้ำไดอ้ยู่หรือไม่ โดยดูจำกแรงดันไฟฟ้ำที่ตกคร่อมโหลดให้สูงกว่ำ 10 V 
หรือควำมเร็วรอบประมำณ 800-1000 rpm ซ่ึงเป็นค่ำท่ี generator เร่ิมสร้ำงกระแสเพ่ือเล้ียง field coil 
ให้สร้ำงสนำมแม่เหล็กด้วยตวัเองได้ซ่ึงโดยปกติ ที่ควำมถ่ี 40, 45 และ 50 Hz จะได้จ ำนวนโหลด
หลอดไฟที่เปิดไดสู้งสุดที่ 5, 7 และ 9 หลอดตำมล ำดบั  

9. รอให้สภำวะโรงไฟฟ้ำเขำ้สู่  steady-state โดยดูจำกอุณหภูมิในโรงไฟฟ้ำ
ทั้งหมด 8 ต ำแหน่งที่คอมพิวเตอร์ เมื่อค่ำอุณหภูมิดังกล่ำวคงที่ประมำณ 10 นำที จึงค่อยท ำกำร
บนัทึกค่ำอุณหภูมิ แรงดนั อตัรำกำรไหล และค่ำอ่ืน ๆ ดงัตวัอย่ำงในรูปท่ี 3.26 

10. หลงัจำกบนัทึกผลเสร็จ ท ำกำรเพ่ิมควำมถ่ีของ pump เป็น 45 Hz จำกนั้นท ำตำม
ขั้นตอนท่ี 1 ถึง 8 ซ ้ำ และปรับเปล่ียนควำมถ่ีให้ครบตำมเง่ือนไขในตำรำงท่ี 3.6 

11. หลงัจำกท ำกำรปรับควำมถ่ี pump ในขั้นตอนท่ี 9 ครบจะท ำกำรเปล่ียนอุณหภูมิ
ของ thermal oil โดยไปตั้งค่ำ heater ให้ได้อุณหภูมิ 130˚C จำกนั้นท ำตำมขั้นตอนที่ 1 ถึง 9 ซ ้ ำ 
และปรับเปล่ียนค่ำอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนให้ครบดงัเงื่อนไขในตำรำงที่ 3.6  

12. เม่ือปรับค่ำควำมถ่ีและอุณหภูมิครบทั้ง 9 กำรทดลอง จะท ำกำรเปล่ียน expander ที่
ใชท้ดสอบจำก 85.7 cc/rev เป็นขนำด 110 cc/rev และท ำซ ้ำในขั้นตอนท่ี 1 ถึง 10 
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13. ท ำกำรติดตั้ง check valve ในลกัษณะต่ำง ๆ ตำมตำรำงท่ี 3.6 และท ำซ ้ำในขั้นตอน
ที่ 1 ถึง 10  

14. ท ำกำรเปลี่ยนระบบทิ้งควำมร้อนจำกน ้ ำประปำเป็นระบบ cooling tower 
และ cooling tower + IEC และท ำซ ้ำในขั้นตอนท่ี 1 ถึง 10 

15. โดยหลงัจำกทดลองเสร็จจะตอ้งท ำกำร cool down โรงไฟฟ้ำโดยท ำกำรปิด heater 
และระบำยควำมร้อนออกจำก thermal oil ให้มีค่ำต ่ำกว่ำ 100˚C จึงค่อยปิดเคร่ือง 

 ตำรำงท่ี 3.7 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา 

  

Parameters Quantities 

Independent variables Pump frequency (Hz) 40, 45, 50 

Thermal oil input temperature (˚C) 100, 130, 150 

Scroll expander swept volume (cc/rev) 85.7, 110 

Check valve addition w/o, before expander, after 

expander 

Cooling system Tap water, Cooling tower, 
Cooling tower + IEC 

Dependent variables Expander torque (N-m) 6-10 

Pump speed (rpm) 1,400-2,000 

Working fluid mass flowrate (Lpm) 50-180 

Shaft power output (W) 500-1,900 

Power plant heat input (W) 6,000-15,000 

Control variables Thermal oil flowrate (Lpm) 35 

Cooling water flowrate (Lpm) 37.5 
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รูปท่ี 3.26 ตวัอย่างการเก็บบนัทกึผลการทดลอง 

3.6 ตัวแปรบ่งช้ีสมรรถนะ 
ส ำหรับตวัแปรท่ีใช้ในกำรบ่งช้ีสมรรถนะทั้งของโรงไฟฟ้ำ expander รวมไปถึงสมรรถนะ

ดำ้นอ่ืน ๆ จะไดมี้กำรนิยำมไวเ้ป็นสมกำรดงัต่อไปน้ี 
สมกำรท่ีใชใ้นกำรหำพลงังำนกลนั้นหำไดจ้ำกสมกำรท่ี 3.1 

gen gen

shaft

2π×N ×τ
P =

60
 (3.1) 

โดยที ่ shaftP  คือ ก าลงังานกลที่ expander สร้างได ้(W) 
 genN  คือ ความเร็วรอบการหมุนของ generator ที่ต่อพ่วงกบั expander (rpm) 
 genτ  คือ ทอร์กของเพลาขบั generator (N-m) 

  สมกำรที่ใชห้ำประสิทธิภำพรวมของโรงไฟฟ้ำหำไดจ้ำกสมกำรที่ 3.2 

shaft pump

cycle

wf evap,out evap,in

P -P
η = ×100

m (h h )−
 (3.2) 
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โดยที ่ cycleη  คือ ประสิทธิภำพรวมของระบบ (%) 

pumpP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ี pump ใช ้(W) 
 wfm  คือ อตัราการไหลของ working fluid (kg/s) 
 evap,outh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก evaporator (kJ/kg)  
 evap,inh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ evaporator (kJ/kg)  

  สมกำรที่ใช้ในกำรประเมินสมรรถนะของ expander คือสมกำรประสิทธิภำพ 
isentropic ของ expander ดงัสมกำรที่ 3.3 

exp,in exp,out

isen,exp

exp,in s,exp,out

h -h
η = ×100

h -h
 (3.3) 

โดยที ่ isen,expη  คือ ประสิทธิภำพ isentropic ของ expander (%) 
 exp,inh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ expander (kJ/kg) 

exp,outh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก expander (kJ/kg) 

s,exp,outh คือ enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก expander เมื่อกระบวนกำรขยำยตวัเป็น
แบบ isentropic expansion (kJ/kg) 

  สมการที่ใชใ้นการประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์ pump คือสมการประสิทธิภาพ isentropic 
ของ pump ดงัสมการที่ 3.4 

s,pump,out pump,in

isen,pump

pump,out pump,in

h -h
η = ×100

h -h
 (3.4) 

โดยที ่ isen,pumpη คือ ประสิทธิภำพ isentropic ของ pump (%) 

s,pump,outh คือ enthalpy ของสำรท ำงำนหลังออกจำก pump เมื่อกระบวนกำรขยำยตวัเป็น
แบบ isentropic compression (kJ/kg) 

pump,outh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก pump (kJ/kg) 
 pump,inh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ pump (kJ/kg) 
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  ส ำหรับสมกำรที่ใชใ้นกำรค ำนวณก ำลงังำนสุทธิจำกโรงไฟฟ้ำเมื่อหักก ำลงัไฟฟ้ำที่ 
pump ใชแ้ลว้จะมีวิธีกำรค ำนวณดงัสมกำรที่ 3.5  

net shaft pumpP =P -P  (3.5) 

โดยที ่ netP  คือ ก ำลงังำนสุทธิที่ไดจ้ำกโรงไฟฟ้ำ (W) 
 shaftP  คือ ก าลงังานกลที่ expander สร้างได ้(W) 
 pumpP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ี pump ใช ้(W) 

  สมกำรท่ีใช้ในกำรค ำนวณควำมร้อนท้ิงของโรงไฟฟ้ำผ่ำนอุปกรณ์ condenser 
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรที่ 3.6  

out wf cond,in cond,outQ =m (h -h )  (3.6) 

โดยที ่ outQ  คือ ควำมร้อนท้ิงของโรงไฟฟ้ำผ่ำนอุปกรณ์ condenser (W) 
 wfm  คือ อตัราการไหลของ working fluid (kg/s) 

cond,inh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ condenser (W) 
 cond,outh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก condenser (W) 

  ส ำหรับกำรค ำนวณควำมร้อนที่เขำ้สู่ระบบโรงไฟฟ้ำผ่ำน evaporator จะใชส้มกำร
ที่ 3.7 ในกำรค ำนวณ 

in wf evap,out evap,inQ =m (h -h )  (3.7) 

โดยที ่ inQ  คือ ควำมร้อนที่เขำ้สู่ระบบโรงไฟฟ้ำผ่ำน evaporator (W) 
 evap,outh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก evaporator (W) 
 evap,inh  คือ enthalpy ของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ evaporator (W) 
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  ตวัแปรท่ีสำมำรถใชพ้ิจำรณำกำรใชง้ำน expander ที่เหมำะสมไดค้ือ pressure ratio 
ที่ตกคร่อม expander ซ่ึงส่งผลอย่ำงมำกต่อสมรรถนะ expander สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรที่ 3.8 

exp,in

p

exp,out

P
r =

P
 (3.8) 

โดยที ่ pr  คือ pressure ratio ที่ตกคร่อม expander  
 exp,inP  คือ แรงดนัของสำรท ำงำนในฝ่ัง expander inlet (Pa) 
 exp,outP  คือ แรงดนัของสำรท ำงำนในฝ่ัง expander outlet (Pa) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

หลังจากการศึกษาอิทธิพลของ 4 ต ัวแปร ได้แก่ 1.  อุณหภูมิแหล่งความร้อนขาเข้า 
2.  ความเร็วรอบ pump, 3. ขนาดของ expander  4.  อิทธิพลของการติดตั้ ง  check valve  
และ 5. อิทธิพลของระบบทิ้งความร้อน  ในส่วนต่อไปจะได้ท ำกำรน ำเสนอผลกำรทดลอง
และวิเครำะห์ผลแยกเป็นหัวขอ้ดงัน้ี 

4.1 อิทธิพลของ expander swept volume 
 ในส่วนน้ีจะศึกษำอิทธิพลของ scroll expander 2 ตวั จำกรถยนต์ Honda civic ปี 2000 
และ Honda CR-V ปี 2003 ซ่ึงมีหลกักำรท ำงำนเหมือนกันทุกประกำร เพียงแต่ว่ำมีขนำดปริมำตรกวำดต่อรอบ 
(swept volume) ต่ำงกันที่ 85.7 cc/rev และ 110 cc/rev ตำมล ำดับ โดยปรับเปล่ียนอุณหภูมิแหล่ง
ควำมร้อนเป็น 100, 130, 150°C และควำมถ่ีกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้ pump ซ่ึงท ำให้ควำมเร็วรอบ
เปล่ียนไป 3 ช่วง ไดแ้ก่ 40, 45, 50 Hz จะไดค้วำมเร็วรอบ 1500, 1700, 1900 rpm ซ่ึงจะไดผ้ลดงัน้ี    

 

รูปท่ี 4.1 ควำมสัมพนัธ์ของก ำลงังำนกลรวมกบัและควำมเร็วรอบ pump 
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จำกรูปท่ี 4.1 พบว่ำเมื่อควำมเร็วรอบ pump มำกขึ้นท ำให้ก ำลงังำนกลที ่expander สร้ำงได้
เพ่ิมขึ้นดว้ย และพบว่ำเมื่ออุณหภูมแิหล่งควำมร้อนเม่ือมีค่ำสูงขึ้น ท ำให้ก ำลงังำนกลรวมท่ีไดสู้งขึ้น
เช่นเดียวกันโดยที่  150°C จะได้พลังงำนกลสูงสุด รองลงมำคือที่อุณหภูมิ 130°C และ 100°C 
ตำมล ำดับ และเมื่อมำดูที่อิทธิพลของขนำด expander พบว่ำ ขนำด 110 cc/rev จะให้ก ำลงังำนสุทธิ
มำกกว่ำขนำด 85.7 cc/rev ประมำณ 30% ที่เงื่อนไขเดียวกนั โดยสรุปคือก ำลงังำนกลรวมแปรผนั
ตรงตำมควำมเร็วรอบ pump และอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน และ expander ขนำดใหญ่ไดก้ ำลงังำนกล
มำกกว่ำตวัเล็ก 

 

รูปท่ี 4.2 ควำมสัมพนัธ์ของก ำลงังำนกลรวมและอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน 

 จำกรูปที่ 4.2 เมื่อก ำลงังำนกลรวมมำพล็อตร่วมกับอตัรำกำรไหลพบว่ำโดยภำพรวม
อัตรำกำรไหลของสำรท ำงำนมักส่งผลให้ก ำลังงำนกลท่ีได้สูงขึ้ น อย่ำงไรก็ตำมในบำงกรณี
เช่นที่ 110 cc/rev, 100°C มีแนวโน้มที่ต่ำงออกไป สำเหตุเน่ืองจำกอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนที่ต ่ำ 
และอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนที่สูงเกินไป ท ำให้สำรท ำงำนแลกเปล่ียนควำมร้อนที่ evaporator 
ไดร้ะยะเวลำส้ันลง และเปล่ียนเฟสเป็น saturated vapor ไม่ทนัและอยู่ในสถำนะ mixture เมื่อเขำ้ไป
ขยำยตวัใน expander จะขยำยตวัไดไ้ม่เต็มที่และไดก้ ำลงังำนกลนอ้ย และเมื่อมำดูที่ขนำด expander 
พบว่ำ ขนำด 110 cc/rev ไดอ้ตัรำกำรไหลที่สูงกว่ำตวัเล็กที่เงื่อนไขกำรท ำงำนเดียวกนัประมำณ 10 g/s 
เน่ืองด้วยขนำดตวัเรือน ขนำดเส้นทำงวิ่งของภำยในของ expander ที่ใหญ่กว่ำท ำให้สำรท ำงำน
สำมำรถไหลผ่ำน expander ตวัใหญ่ไดส้ะดวกกว่ำ 
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รูปท่ี 4.3 ควำมสัมพนัธ์ของก ำลงังำนไฟฟ้ำท่ี pump ใชแ้ละควำมเร็วรอบของ pump 

 เมื่อพิจำรณำที่รูป 4.3 เมื่อเปรียบเทียบก ำลงัไฟฟ้ำที่ pump ใช้ พบว่ำในแต่ละเงื่อนไขใช้
ก ำลงังำนที่ใกลเ้คียงกนั เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำง expander ทั้ง 2 ขนำดพบว่ำ expander ขนำดใหญ่
ใชก้ ำลงังำนที่ pump นอ้ยกว่ำตวัเล็กประมำณ 0-60 W เน่ืองดว้ยขนำดของตวัเรือนและเส้นทำงกำร
ไหลต่ำง ๆ ภำยใน expander ตวัเล็กมีกำรขวำงกำรไหลท่ีมำกกว่ำจึงเป็นภำระท่ีมำกขึ้นของ pump 

 

รูปท่ี 4.4 ควำมสัมพนัธ์ของพลงังำนกลสุทธิและควำมเร็วรอบ pump 
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 จำกรูปที่ 4.4 ก ำลงังำนสุทธิที่ค  ำนวณจำกสมกำร 3.5 ท ำให้ก ำลงังำนสุทธิที่เกิดจำกกำรน ำ
ก ำลงังำนกลรวมลบกับก ำลงัที่ pump ใช้ ท ำให้แนวโน้มที่ออกมำเหมือนกับรูปที่ 4.1 และพบว่ำ 
expander ขนำด 110 cc/rev จะให้ก ำลงังำนสุทธิมำกกว่ำขนำด 85.7 cc/rev ในช่วงประมำณ 300-500 W 
เน่ืองด้วยก ำลังกลรวมที่ expander ตัวใหญ่ให้ก ำลังงำนกลสุทธิที่สูงกว่ำ และในขณะเดียวกัน
ก็ใชก้ ำลงัไฟฟ้ำท่ี pump นอ้ยกว่ำดว้ยเสริมกนันัน่เอง 

 

รูปท่ี 4.5 ควำมสัมพนัธ์ของควำมร้อนที่เขำ้สู่ระบบโรงไฟฟ้ำและควำมเร็วรอบ pump 

เมื่อพิจำรณำที่รูป 4.5 พบว่ำควำมร้อนท่ีเขำ้สู่ระบบโรงไฟฟ้ำสูงขึ้นควำมควำมเร็วรอบ 
pump ซ่ึงเกิดจำกอตัรำกำรไหลท่ีมำกขึ้นขำกควำมเร็วรอบ ท ำให้กำรแลกเปล่ียนควำมร้อนมำกขึ้น 
และเมื่อเปรียบเทียบระหว่ำง expander พบว่ำควำมร้อนที่ expander ตวัใหญ่แลกเปล่ียนไดม้ำกว่ำตวั
เล็กเน่ืองดว้ยอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนที่สูงกว่ำสืบเน่ืองมำจำกรูปที่ 4.2 ท ำให้กำรแลกเปล่ียนควำมร้อน
ท ำให้มำกกว่ำเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.6 ควำมสัมพนัธ์ของประสิทธิภำพรวมของโรงไฟฟ้ำและควำมเร็วรอบ pump 

จำกรูปที่ 4.6 พบว่ำเมื่อประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำ แปรผนัตำมกับอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน 
โดยเมื่อเปรียบเทียบ expander ทั้ง 2 ตัว พบว่ำขนำด 110 cc/rev ท ำได้ดีกว่ำ เงื่อนไขที่ท ำให้มี
ประสิทธิภำพสูงสุดคือ expander ขนำด 110 cc/rev อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน 150°C และควำมเร็วรอบ
ประมำณ 1,550 rpm จุดที่น่ำสังเกตคือที่ expander ขนำด 85.7 cc/rev 1,950 rpm นั้นประสิทธิภำพ
เพ่ิมขึ้นไม่มำก เป็นเพรำะสำรท ำงำนเดือดเป็นไอไม่ทนั เน่ืองจำกที่ควำมถ่ีสูงจะท ำให้อตัรำกำรไหล
ของสำรท ำงำนจะมำก ท ำให้สำรท ำงำนแลกเปล่ียนควำมร้อนที่ evaporator ไดร้ะยะเวลำส้ันลง และ
เปล่ียนเฟสเป็น saturated vapor ไม่ทนัและอยู่ในสถำนะ mixture เมื่อเขำ้ไปขยำยตวัใน expander จะ
ท ำให้ประสิทธิภำพต ่ำลง 

อย่ำงไรก็ตำมเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพรวมของโรงไฟฟ้ำจำกงำนวิจัยน้ีเทียบกับ
งำนวิจยัที่รวบรวมไวใ้นตำรำงที่ 2.3 ได้ค่ำอยู่ในช่วง 1-8.1% และพบว่ำโรงไฟฟ้ำจำกงำนวิจยัน้ี
ท ำค่ำประสิทธิภำพไดค้่ำที่ 0.5-9.2% ซ่ึงมีขอบบนของค่ำสูงกว่ำเล็กน้อย โดยเหตุผลเกิดดว้ยปัจจยั
ต่ำง ๆ เช่น กำรออกแบบระบบท่อที่เลือกใช้ diameter ใหญ่กว่ำ (ใช้ท่อขนำด 1 น้ิวโดยเฉล่ีย) เม่ือ
เทียบกับงำนของ Xi et al. (2019) พบว่ำใช้ copper tube ขนำด ½ น้ิว โดยขนำดท่อท่ีใหญ่จะส่งผล
ต่อ pressure loss ในระบบท่ีนอ้ยลง และอีกปัจจยัคือกำรเติมน ้ำมนั compressor เพ่ิมเขำ้ไปในระบบ
5% ของมวลสำรท ำงำน ซ่ึงช่วยหล่อล่ืนให้ scroll expander เกิด friction นอ้ยลงท ำให้ประสิทธิภำพ
ดีขึ้นเล็กนอ้ย 

จำกรูปท่ี 4.6 เมื่อสังเกตแนวโนม้จะเห็นว่ำมีลกัษณะสุ่ม โดยเมื่อท ำกำรทดลอง ผูว้ิจยัพบว่ำ
ค่ำอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนนั้นมีกำรแกว่งตวัระหว่ำงกำรทดสอบในช่วงประมำณ 5 L/h ซ่ึงใน
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งำนของ Sun et al. (2019) ที่ใช้งำน pump ลักษณะเดียวกัน (multi-stage centrifugal pump) 
ก็พบปัญหำกำรแกว่งตวัของอตัรำกำรไหลที่ช่วงเดียวกนัประมำณ 0.2 Lpm หรือ 12 L/h ดงัรูปท่ี 4.7
โดยปัญหำเกิดจำกตวั pump  motor ที่ออกแบบมำเป็น fix speed แต่ได้ใช้อุปกรณ์ invertor เพื่อท ำ
กำรปรับควำมถ่ีในกำรป้อนกระแสเขำ้สู่ pump motor โดยปัญหำคือเทคนิคในกำรปรับควำมถ่ีของ invertor 
ท ำให้แรงดนัไฟฟ้ำที่ป้อนเขำ้สู่ pump motor ไม่สม ่ำเสมอเทียบกบัเวลำ ท ำให้อตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน
มีค่ำผนัผวนตำมแรงดันไฟฟ้ำดังที่ได้แสดงในวงสีแดงในรูปที่ 4.7 โดยจำกรูปเดียวกันจะเห็นว่ำ 
ปัญหำกำรแกว่งของอตัรำกำรไหลแทบไม่เกิดในกรณีของ piston pump ซ่ึงใช้กำรปรับอตัรำกำรไหล
โดยปรับระยะ stroke แทนกำรปรับควำมเร็วรอบ pump motor ดว้ย invertor 

จำกปัญหำดงักล่ำว ท ำให้ค่ำท่ีบนัทึกมำจำกกำรอ่ำนค่ำจำก rotameter และใชค้่ำจำกกำรตวง
และจบัเวลำเฉล่ียกนั เป็นค่ำประมำณของสำรท ำงำน ณ ขณะนั้น ด้วยค่ำอตัรำกำรไหลท่ีแกว่งตวัน้ี
เองเมื่อน ำไปค ำนวณประสิทธิภำพรวมของโรงไฟฟ้ำตำมสมกำร 3.2  จะท ำให้ค่ำที่ ได้  
มีควำมผิดพลำดเน่ืองจำกกำรประมำณปนอยู่ ซ่ึงเป็นสำเหตุท ำให้แนวโนม้ของประสิทธิภำพรวมที่ 
อุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนต่ำง ๆ  ไม่ไปในทิศทำงเดียวกนั ไม่เหมือนกบัแนวโนม้บ่งช้ีสมรรถนะอ่ืน ๆ  
ที่มีแนวโนม้ท่ีค่อนขำ้งเหมือนกนั 
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รูปท่ี 4.7 ค่ำคณุสมบตัิในสภำวะคงตวัจำก pump ประเภทตำ่ง ๆ (Sun et al., 2019) 

 

รูปท่ี 4.8 ควำมสัมพนัธ์ของประสิทธิภำพ isentropic ของ expander และควำมเร็วรอบ pump 
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จำกรูปที่ 4.8 พบว่ำเมื่อควำมเร็วรอบที่มำกขึ้นจะส่งผลให้ ประสิทธิภำพ isentropic นั้นลดลง 
โดยเงื่อนไขที่ส่งผลให้มีประสิทธิภำพ isentropic นั้นมีค่ำมำกท่ีสุดคือ expander ขนำด 110 cc/rev 
และมีอุณหภูมิของน ้ ำมันร้อนเท่ำกับ 150°C  ที่ควำมเร็วรอบ 1,550 rpm อันดับ 2  คือ 
expander ขนำด 85.7 cc/rev, 150°C ที่ควำมเร็วรอบ 1,560 rpm โดยในภำพรวมประสิทธิภำพจะ
ลดลงตำมอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน เน่ืองมำจำกควำมเร็วรอบท่ีสูงขึ้นท ำให้อตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน
มำกขึ้น ท ำให้ระยะเวลำท่ีสำรท ำงำนอยู่ใน evaporator ส้ันและเปล่ียนเฟสไม่ทนั เมื่อบวกปัจจยัของ
อุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนทีต่  ่ำเขำ้ไปดว้ยจงึส่งผลให้สำรท ำงำนรับควำมร้อนไปไดน้อ้ยลงและยิง่
มี vapor quality ที่ต ่ำลงไปอีก ส่งผลให้สถำนะของสำรท ำงำนก่อนเขำ้ expander เป็น low quality vapor mixture 
ซ่ึงคุณสมบตัิในกำรขยำยตวัที่ expander ไม่ดีเท่ำสถำนะ saturated vapor จึงท ำให้ประสิทธิภำพ isentropic 
มีค่ำลดลง 

จากช่วงประสิทธิภาพ isentropic พบว่าจากการปริทศัน์วรรณกรรมในตารางที่ 2.3 ค่าปกติ
ของ expander ท่ีดัดแปลงจากคอมเพรสเซอร์รถยนต์นั้นไม่สูงนัก อยู่ในช่วง 22-65% แต่ผลจาก
งานวิจยัน้ีพบว่าได้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าค่าจากการส ารวจท่ี 33-78% ซ่ึงค่าน้ีอยู่ในย่านท่ีสูงเทียบเคียงกบั
ประเภท Off-the-shelf expander ที่มีราคาสูงท่ีมีย่านประสิทธิภาพท่ี 45-78% โดยสาเหตุอาจเกิดดว้ย
ปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ การออกแบบระบบท่อที่เลือกใช ้diameter ที่ใหญ่กว่า ส่งผลต่อ pressure loss ใน
ระบบท่ีน้อย และการเติมน ้ ามนั compressor เขา้ไปเพื่อช่วยหล่อล่ืนให้กับผิวของ scroll expander 
ดงัท่ีไดก้ล่าวไป 

ในการศึกษาประสิทธิภาพ isentropic ของงานวิจยัจ านวนมาก isentropic เป็นค่าที่คงที่ที่ 
80% ตลอดช่วง parameters ที่ท าการศึกษา (He et al., 2012; Li et al., 2017; Radulovic et al., 2014) 
จากรูปที่  4.8 จะเห็นว่าประสิทธิภาพของ isentropic เปล่ียนแปลงตลอดอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
เปล่ียนแปลง parameters ที่ท าการทดสอบ เช่น expander ตวัใหญ่มีการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพ
ถึง 37-77% ในความเร็วช่วง 1,499-1,916 rpm 
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รูปท่ี 4.9 ควำมสัมพนัธ์ของประสิทธิภำพ isentropic ของ pump และควำมเร็วรอบ pump 

จำกรูปที่ 4.9 พบว่ำ pump จะมีประสิทธิภำพสูงขึ้นเมื่อท ำงำนที่ควำมเร็วรอบสูงขึ้น 
และอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนต ่ำ สำเหตุเน่ืองจำก pump ตวัน้ีมีจุดออกแบบหรือ design head ที่ 175 m 
ตำมรูปที่ 3.5 ก หรือประมำณ 17 bar และในช่วงแรงดันกำรทดสอบของงำนวิจยัน้ีอยู่ท่ี 5-11 bar 
เมื่อควำมดันที่ใช้ทดสอบมีค่ำเขำ้ใกลค้่ำ design จึงท ำให้ pump มีประสิทธิภำพสูงขึ้น ในส่วนของ
อุณหภูมิยิ่งต ำประสิทธิภำพยิ่งดี เน่ืองจำกอุณหภูมิของสำรท ำงำนจะส่งผลต่อค่ำแรงดนัไอของสำรท ำงำน 
โดยหำกยิ่งอุณหภูมิสูงแรงดนัไอยิ่งมำก ซ่ึงส่งผลเสียต่อกำรท ำงำนของ pump โดยแรงดนัไอที่สูงจะ
ท ำให้แรงดันบวกสุทธิฝ่ังดูดของระบบก่อนเขำ้ pump (Net Positive Suction Head Available) มีค่ำ
ลดลงซ่ึงท ำให้เกิด cavitation ท ำให้ประสิทธิภำพของ pump ลดอย่ำงมีนยัส ำคญั 

จำกเหตุผลที่กล่ำวมำ ท ำให้จุดที่มีประสิทธิภำพ pump สูงสุดคือที่ต ำแหน่ง 1,916 rpm 110 cc, 
150˚C โดยไดป้ระสิทธิภำพที่ 26.8% สำเหตุเน่ืองจำกที่ต ำแหน่งดงักล่ำวแรงดนัในระบบโรงไฟฟ้ำที่ pump สร้ำง
มีค่ำสูงถึง 11 bar ซ่ึงใกลเ้คียงค่ำออกแบบมำกที่สุดในเม่ือเทียบกบัชุดทดลองอ่ืน ๆ 

เมื่อเปรียบเทียบผลกำรทดสอบ expander ทั้ง 2 ขนำดพบว่ำ expander ขนำด 110 cc/rev นั้น
ท ำให้ประสิทธิภำพ Isentropic ของ expander อยู่ในช่วง 37-77% พลงังำนกลสุทธิอยู่ในช่วง 370-1,048 W 
พลังงำนกลที่ได้มีค่ำสูงขึ้นประมำณ 300-500 W เมื่อเทียบกับขนำด 85.7 cc/rev ขณะที่
ประสิทธิภำพ Isentropic ของ expander มีค่ำเพ่ิมขึ้นประมำณ 6% เมื่อเทียบกับขนำด 85.7 cc/rev 
และประสิทธิภำพสูงสุดของโรงไฟฟ้ำก็เกิดจำก expander ขนำด 110 cc/rev มีค่ำ 9.2% ด้วย
สมรรถนะที่ดีกว่ำทุกดำ้น ในกำรศึกษำส่วนถดัไปจะทดสอบเฉพำะขนำด 110 cc/rev 
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4.2 อิทธิพลของการติดตั้ง check valve 
จำกงำนวิจยัของ Ginies et al. (2011) พบว่ำกำรติดตั้ง check valve เขำ้ไปในคอมเพรสเซอร์

ประเภท scroll จะช่วยท ำให้ operating pressure ratio ใกลเ้คียงกบั design pressure ratio มำกขึ้น อีก
ทั้งยงัช่วยลดภำระโหลดทำงกลของ compressor ในตอนเร่ิมท ำงำนได ้20% เน่ืองจำก check valve น้ี
ช่วยลดแรงดันกระชำกในระบบ และเพ่ิมควำมนุ่มนวลในกำรท ำงำนของ compressor ได้ แนวคิด
ดงักล่ำวจึงไดถู้กน ำมำต่อยอดในงำนวิจยัน้ี โดยจะไดท้ ำกำรเพ่ิม check valve ดงัรูปท่ี 3.4 เขำ้ไปใน
ส่วนก่อนเข้ำ และหลังออกจำก expander ขนำด 110 cc/rev เพื่อดูอิทธิพลของ check valve ว่ำ
สำมำรถท ำให้ expander ท ำงำนได้ดีขึ้นจริงหรือไม่ โดยจะท ำกำรปรับตัวแปรต้นได้แก่ 
อุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนขำเขำ้เป็น 130 และ 150˚C และควำมถ่ี pump เป็น 40, 45 และ 50 Hz 
ท ำให้ไดค้วำมเร็วรอบประมำณ 1500, 1700 และ 1900 rpm ตำมล ำดบั 

 

รูปท่ี 4.10 ควำมสัมพนัธ์ของก ำลงังำนกลรวม และควำมเร็วรอบ pump 

จำกรูปท่ี 4.10 แนวโนม้ของก ำลงังำนกลรวมท่ีไดจ้ำกกรณีที่ติด check valve เพ่ิมเขำ้ไปให้
ก ำลงังำนกลที่น้อยกว่ำกรณีไม่ติด สำเหตุที่ท ำให้ก ำลงังำนกลลดลงเน่ืองจำกมีกำรขวำงกำรไหล
เพ่ิมขึ้นจำกอุปกรณ์ check valve ท ำให้เกิด pressure loss ในระบบมำกขึ้น ท ำให้เกิดกำรสูญเสีย
พลงังำนของสำรท ำงำนบำงส่วนก่อนเขำ้ expander 
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รูปท่ี 4.11 ควำมสัมพนัธ์ของก ำลงังำนกลรวมและอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน 

 จำกรูปที่ 4.11 โดยทฤษฎี กำรติด check valve จะท ำให้ระบบท่อมี pressure loss สูงขึ้น 
และท ำให้อัตรำกำรไหลที่ได้มีค่ำลดลง โดยจำกผลในรูปที่ 4.11 พบว่ำมีบำงช่วงท่ีกรณีท่ีติดตั้ง 
check valve ได้อตัรำกำรไหลในโรงไฟฟ้ำท่ีสูงกว่ำกรณีไม่ติด สำเหตุเพรำะอตัรำกำรไหลท่ีไม่น่ิง
ท ำให้กำรวดัอตัรำกำรไหลท ำไดย้ำกดงัท่ีไดก้ล่ำวไวใ้ตรู้ป 4.6 

 

รูปท่ี 4.12 ควำมสัมพนัธ์ของก ำลงังำนกลสุทธิและควำมเร็วรอบ pump 
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จำกรูปที่ 4.12 พบว่ำแนวโน้มก ำลงังำนกลที่ได้แปรผนัตรงกับควำมถ่ี และสำมำรถเรียง
ก ำลงังำนกลท่ีได้จำกทั้ง 3 รูปแบบจำกมำกไปน้อยได้ดังน้ี 1. กรณีไม่ติด check valve ได้ก ำลงัมำกสุดที่ 
370-1,048 W, 2. กรณีติดหลงัออก expander ได้ก ำลงังำนกลที่ 307-959 W และ 3. กรณีติดก่อนเขำ้ 
expander ไดก้ ำลงังำนกลสุทธิ 271-865 W 

สำเหตุที่ท ำให้ก ำลงังำนกลลดลงเน่ืองจำกกำรขวำงกำรไหล ท ำให้เกิดกำรสูญเสียพลงังำน
ของสำรท ำงำนบำงส่วนก่อนเขำ้ expander โดยพบว่ำ pressure loss ท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงท่อหลงัออกจำก pump 
ถึงทำงเขำ้ expander ในกรณีติด check valve จะมีอยู่ในชว่ง 0.2-1 bar ในขณะทีก่รณีไม่ติด ค่ำเฉล่ีย
จะอยู่ที่ 0.2-0.8 bar ซ่ึงนอ้ยกว่ำอย่ำงมีนยัส ำคญั ดงัท่ีแสดงในตำรำงที่ 4.1 

ตำรำงท่ี 4.1 Pressure loss และ Pressure ratio ในกำรศึกษำอิทธิพลของกำรติด check valve 

 

รูปท่ี 4.13 ควำมสัมพนัธ์ของประสิทธิภำพรวมของโรงไฟฟ้ำและควำมเร็วรอบ pump 
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1500 rpm,130˚C 0.2 4.53 0.5 6.5 0.4 6.6 
1900 rpm,130˚C 0.5 6.33 0.5 6.33 0.8 5.625 
1500 rpm,150˚C 0.3 3.94 0.5 5.23 0.3 6.18 
1900 rpm,150˚C 0.5 5.94 1.0 6 0.2 6.12 
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 จำกรูปที่ 4.13 แนวโน้มโดยเฉล่ียกรณีที่ไม่ติด check valve นั้นมักสูงกว่ำกรณีท่ีไม่ติด 
อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำบำงจุด เช่นที่กรณีติด check valve ก่อนเขำ้ expander ที่อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน 
130˚C นั้นได้ประสิทธิภำพรวมโรงไฟฟ้ำท่ีสูง สำเหตุอำจเกิดขึ้นจำกปัญหำกำรวดัอตัรำกำรไหลท่ี
ไดก้ล่ำวไวใ้ตรู้ป 4.6 

 

รูปท่ี 4.14 ควำมสัมพนัธ์ของประสิทธิภำพ isentropic ของ expander และควำมเร็วรอบ pump 

จำก รูปที่  4. 14  ประสิทธิภำพ isentropic ของ expander พบว่ ำสำมำรถเ รียงล ำดับ
ประสิทธิภำพท่ีไดจ้ำกทั้ง 3 แบบจำกมำกไปนอ้ยไดด้งัน้ี 1. ติดก่อนเขำ้ expander ซ่ึงมำกกว่ำแบบไม่
ติด 13-51%, 2. ติดหลงัออกจำก expander ซ่ึงได้มำกกว่ำแบบไม่ติดเฉล่ีย 9.1% และ 3. แบบไม่ติด
ไดต้ ่ำสุดตำมล ำดบั สำเหตุท่ีเป็นเช่นน้ี เน่ืองดว้ยหลำยปัจจยั ประกอบดว้ย pressure loss ท่ีเกิดขึ้นท ำ
ให้ enthalpy ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก expander มีค่ำต ่ำลงมำก เมื่อน ำไปค ำนวณด้วยสมกำรที่ 3.3 
ผลต่ำง enthalpy ท่ีเป็นตวัเศษของสมกำรจึงมีค่ำมำกขึ้นท ำให้ประสิทธิภำพ isentropic สูงขึ้นนัน่เอง 

นอกจำกน้ีกำรติด check valve ท ำให้ pressure ratio ตกคร่อม expander มีค่ำเข้ำใกล้ค่ำ 
design pressure ratio พบว่ำกรณีที่ติด check valve ก่อน expander ที่ 150˚C ได้ประสิทธิภำพ isentropic สูงสุด 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ี ควำมเร็วรอบต ่ำ ๆ  เน่ืองจำกมี pressure ratio ใกลค้่ำออกแบบ และ vapor quality 
สูงเน่ืองจำกสำรท ำงำนที่อตัรำกำรไหลต ่ำ ท ำให้สำรท ำงำนได้รับควำมร้อนจำก evaporator อย่ำง
เต็มที ่

จำกกำรศึกษำกำร check valve แมว้่ำช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพไอเซ็นทรอปิคของ expander 
ประมำณ 18% แต่ก ำลังงำนกลที่ได้มีค่ำลดลง 4-22% สำเหตุเน่ืองจำกกำรติดเช็ควำล์วท ำให้เกิด
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ควำมดันสูญเสียจึงท ำให้ก ำลงังำนที่ได้ลดลง ขอ้สรุปของกำรศึกษำจึงแนะน ำให้ติด check valve 
เมื่อต้อง expander มีประสิทธิภำพและอำยุกำรใช้งำนท่ียำวนำนขึ้นเน่ืองจำกท ำงำนในสภำวะท่ี
เหมำะสมกว่ำกำรติด check valve สำมำรถช่วยไดร้ะดับหน่ึง แต่ไม่แนะน ำให้ติดในกรณีที่ตอ้งกำร
ให้โรงไฟฟ้ำมีก ำลงักำรผลิตมำก 

อย่ำงไรก็ตำมประสิทธิภำพ isentropic ท่ีสูงในภำพรวมอำจเกิดขึ้นเน่ืองจำก expander ที่ใช้
งำนไม่ไดท้ ำกำรหุ้มฉนวน พลงังำนของสำรท ำงำนบำงส่วนที่หำยไปจึงหำยไปเพรำะเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อน
สู่บรรยำกำศดว้ย สำเหตุที่ไม่หุ้มฉนวนเพรำะตวั expander นั้นตดัแปลงมำจำก compressor และใช้
งำนในช่วงอุณหภูมิที่มกัอยู่ในช่วงไม่เกิน 100˚C ในสภำพใช้งำนทัว่ไป ท ำให้วสัดุภำยในบำงชนิด 
ทนควำมสูงสูงไม่ได ้เช่น O-ring seal ที่ท ำมำจำก polyurethane ซ่ึงทนอุณหภูมิได้ประมำณ 160˚C 
ก่อนเสียสภำพ เพื่อป้องกันกำรเสียหำยของอุปกรณ์จึงให้ scroll expander ได้ระบำยควำมร้อน
ระหว่ำงกำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำ 

นอกจำกน้ีผูว้ิจยัได้ท ำกำรใช้ Least square method เพื่อท ำนำยพฤติกรรมกำรเปล่ียนแปลง
ของประสิทธิภำพ isentropic ของ expander ในทั้ งของขนำด 85.7 cc/rev, 110 cc/rev,  
110 cc/rev + check valve (after) และ 110 cc/rev + check valve (before) ให้ออกมำในรูปแบบของ
สมกำร polynomial degree 5 เพ่ือน ำสมกำรเหล่ำน้ีไปใชป้ระโยชน์ต่อไปในกำรจ ำลองแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสำสตร์ของ expander ตวัดงักล่ำว แทนทีส่มมุติให้เป็นค่ำคงซ่ึงไม่สมจริง โดยสมกำรที่
ไดจ้ะแสดงในตำรำงท่ี 4.2 

ตำรำงท่ี 4.2 สมกำรส ำหรับท ำนำยค่ำ isentropic efficiency จำกผลกำรทดลองทั้ง 4 กรณี 
Expander 
variation 

Equation Prediction 
error (%) 

85.7 cc/rev -7 4 -9 4
isen,exp hs hs

3 4 -6 5
wf wf wf

η =-28.48+8.3×10 T -4.68×10 T

+0.0101m +0.000475m +5.58×10 m

 19.23 

110 cc/rev 3 4 -7 5
isen,exp hs hs hs

3 4 -6 5
wf wf wf

η =-3502+0.0193T -0.00023T +7.19×10 T

+0.00763m -0.000294m -2.85×10 m

 7.208 

110+check 
valve (after) 

-10 5 3
isen,exp hs wf

4 -6 5
wf wf

η =77.58+7.75×10 T +0.00678m

+0.000218m -1.84×10 m

 2.298 

110+check 
valve (after) 

-10 5 3
isen,exp hs wf

4 -6 5
wf wf

η =124.69+5.04×10 T -0.00739m

+0.000216m -1.71×10 m

 8.586 
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4.3 อิทธิพลของระบบทิง้ความร้อน 
จำกกำรทดลองเปล่ียนระบบระบำยควำมร้อนของโรงไฟฟ้ำทั้ง 3 แบบ ประกอบด้วย 

1. ใช้น ้ ำประปำในเดือนสิงหำคมและพฤศจิกำยน 2. ใช้ cooling tower และ 3. ใช้ cooling tower + IEC 
โดยจะท ำกำรคงค่ำอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนเป็น 150˚C ค่ำเดียว และปรับควำมเร็วรอบ pump ไปท่ี
ประมำณ 1500, 1700 และ 1900 rpm ตำมล ำดับโดยจะแบ่งหัวขอ้ของกำรอภิปรำยผลเป็น 2 ส่วน
ดงัน้ี 

4.3.1 อิทธิพลของความเร็วรอบ pump 
  ในส่วนน้ีจะน ำเสนอผลในรูปแบบกรำฟควำมสัมพนัธ์ซ่ึงได้ผลลพัธ์ดังรูปท่ี 4.15 
ถึง 4.18 

  

รูปท่ี 4.15 ควำมสัมพนัธ์ของก ำลงังำนสุทธิและควำมเร็วรอบ pump 

 จำกรูปที่ 4.15 จะเห็นว่ำก ำลงังำนสุทธิจำกโรงไฟฟ้ำในกรณีท่ีใชน้ ้ ำประปำเดือนสิงหำคม 
ท ำให้ได้ก ำลงังำนสุทธิสูงสุด เหตุผลเพรำะค่ำ rP ที่เขำ้ใกล ้4 ที่น ้ ำประปำเดือนสิงหำคมท ำได้ 
(ดงัตำรำงที่ 4.3) นอกจำกท ำให้งำนสุทธิสูงสุดแลว้ยงัท ำให้ได้ประสิทธิภำพ isentropic ของ expander 
ดงัรูปท่ี 4.17 สูงสุดดว้ย หมำยควำมว่ำ expander ตวัน้ีมีค่ำ rP ที่เหมำะสมคือ 4 และระบบท่ีสำมำรถ
ท ำให้ค่ำเขำ้ใกล ้4 ไดค้ือน ้ำประปำเดือนสิงหำคมนัน่เอง 
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รูปท่ี 4.16 ควำมสัมพนัธ์ของควำมร้อนท้ิงจำกโรงไฟฟ้ำและควำมเร็วรอบ pump 

จำกรูปที่ 4.16 เม่ือพิจำรณำควำมร้อนท้ิง ผูว้ิจยัได้ปควบคุมอตัรำกำรท้ิงควำมร้อนให้ได้
ค่ำท่ีใกลเ้คียงกันทั้ง 4 ระบบ โดยท่ีน ้ ำหล่อเย็นท่ีไปรับควำมร้อนจำก condenser จำกทั้ง 4 ระบบมี
ดัง น้ี  1 .  น ้ำประปำ เดื อน สิงหำคมมี อุณหภู มิ  28.4-29 . 4 ˚C  อัตรำกำรไหล 35  LPM,  
2. น ้ำประปำเดือนพฤศจิกำยนมีอุณหภูมิ 26.5˚C อตัรำกำรไหล 35 LPM, 3. cooling tower มีอุณหภมูิ 
16.9-18.6˚C อัตรำกำรไหล 27.5 LPM และ 4. cooling tower + IEC มีอุณหภูมิ 16.9-17.9˚C 
อตัรำกำรไหล 27.5 LPM  

อย่ำงไรก็ตำม พบว่ำกรณีน ้ำประปำเดือนสิงหำคมสำมำรถท้ิงควำมร้อนไดม้ำกกว่ำกรณีอ่ืน ๆ 
ประมำณ 10% เน่ืองด้วยแรงดันของโรงไฟฟ้ำสูงกว่ำรูปแบบอ่ืนดังตำรำงที่ 4.3 ท ำให้สำรท ำงำน 
R245fa มีอุณหภูมิท่ีสูง และท้ิงควำมร้อนท่ี condenser ไดเ้ยอะกว่ำ ในขณะท่ีรูปแบบอ่ืน ๆ ท้ิงควำม
ร้อนไดไ้ม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั เน่ืองจำกอุณหภูมิและแรงดนัภำยในโรงไฟฟ้ำไม่ไดแ้ตกต่ำง
กนันกัดงัในตำรำงที่ 4.3 จึงมีควำมสำมำรถในกำรท้ิงควำมร้อนใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 4.17 ควำมสัมพนัธ์ของประสิทธิภำพ isentropic ของ expander และควำมเร็วรอบ pump 

ในงำนวิจยัน้ีไดใ้ช้อตัรำกำรไหลของแหล่งควำมร้อนและอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนที่คงที ่
0.5 kg/s และ 150˚C ทุกกำรทดลอง และใช ้evaporator ตวัเดิมเสมอ จำกรูปท่ี 4.17 เมื่อควำมเร็วรอบ 
pump เพ่ิมท ำให้อตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนที่ evaporator ให้เยอะขึ้น แต่กำรแลกเปล่ียนควำมร้อน
ของสำรท ำงำนไม่ได้เพ่ิมเป็นสัดส่วนตำมอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน เพรำะอตัรำกำรไหลของ thermal oil 
ในฝ่ังแหล่งควำมร้อนคงท่ีที่ 0.5 kg/s ศกัยภำพในกำรให้ควำมร้อนของแหล่งควำมร้อนจึงมีจ ำกดัที่ค่ำ  ๆหน่ึง 

ดว้ยเหตุน้ี จึงท ำให้ในกรณีท่ีใชอ้ตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนมำก ๆ เช่นท่ีประมำณ 1,900 rpm 
สำรท ำงำนเดือดเป็นไอได้ไม่ทนัทั้งหมด ส่งผลให้สถำนะของสำรท ำงำนก่อนเข้ำ expander เป็น 
mixture ท ำให้แนวโนม้ของประสิทธิภำพ isentropic ของ expander ลดลงเม่ือควำมถ่ีมำกขึ้นดงัท่ีเคย
ไดอ้ภิปรำยไว ้

ยงัพบอีกว่ำ ระบบท้ิงควำมร้อนท่ีต่ำงกนั ให้ค่ำประสิทธิภำพของ expander ที่ต่ำงกนัชดัเจน
ทั้งท่ีใช ้expander ตวัเดิม จำกตำรำงท่ี 4 จะเห็นว่ำระบบท้ิงควำมร้อนท่ีสำมำรถท ำ rP ไดเ้ขำ้ใกล ้4 จะ
ได้ประสิทธิภำพ expander ท่ีมำกขึ้ น ซ่ึงน ้ ำประปำเดือนสิงหำคมท่ีท ำ rP ได้ 3.71-4.15 จึงได้
ประสิทธิภำพของ expander และงำนสุทธิสูงสุด และในกรณีของ CT+IEC ซ่ึงท ำ rP ได้ 5.2-6.8 ซ่ึง
สูงท่ีสุดจำกทุกแบบ ซ่ึงท ำให้ไดป้ระสิทธิภำพ expander ต ่ำท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.18 ควำมสัมพนัธ์ของประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำและควำมเร็วรอบ pump 

จำกรูปท่ี 4.18 ประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำมีแนวที่ต่ำงกนัในย่ำนของควำมเร็ว pump ประมำณ
1,500 rpm และลู่เขำ้ใกลก้นัที่ช่วง 1,900 rpm โดยพบว่ำอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนท่ีสูงขึ้นส่งผล
ท ำให้ควำมแตกต่ำงของประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำจำกระบบท้ิงควำมร้อนแต่ละแบบลดลง ซ่ึงเม่ือ
พิจำรณำจำกขอ้มูลขอ้ Pnet ในตำรำงที่ 4.3 พบว่ำที่ 1,500 rpm มีก ำลงังำนกลสุทธิจำกระบบท้ิงควำมร้อน
ทั้ง 4 ระบบอยู่ในช่วง 394-538 W มีค่ำเบี่ยงเบน 15% ในขณะที่ช่วง 1,900 rpm ได้ค่ำก ำลงัสุทธิที่ 
1,024-1,048 W มีค่ำเบ่ียงเบนที่ 1% และเช่นเดียวกบั Qin จำกตำรำงท่ี 4.3 ที่ 1,500 rpm มีค่ำเบ่ียงเบน 
17% ที่ 1,900 rpm มีค่ำเบ่ียงเบน 0.8%  

เมื่อทั้ง Pnet และ Qin ที่ 1,900 rpm มีค่ำเบี่ยงเบนที่ค่อนขำ้งต ่ำและน ำไปค ำนวณประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำ
ดว้ยสมกำรที่ 3.2 จึงท ำให้ประสิทธิภำพในควำมถ่ีช่วง 50 Hz มีค่ำออกมำมีค่ำเบ่ียงเบนที่ต ่ำเช่นกนั 
 โ ด ย แนวโน้มก ำ ร ลู่ เ ข ้ำ ล ัก ษณะ น้ี  เ กิ ด ขึ้ น เ นื่ อ ง จ ำกก ำ ร คุม อัต ร ำก ำ ร ไหล  
และอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนให้มีค่ำคงที่ และใช ้evaporator ตวัเดิม เม่ือเพ่ิมอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน
ไปถึงระดับหน่ึง ด้วยอตัรำกำรไหลของแหล่งควำมร้อนที่จ ำกดัที่ 0.5 kg/s น้ีเอง กำรพำควำมร้อน
จำกแหล่งควำมร้อนไปสู่สำรท ำงำนจึงท ำไดจ้ ำกดัท่ีค่ำ ๆ หน่ึงดงัท่ีเกิดขึ้นกบั Qin ที่ 1,900 rpm ซ่ึงมี
ค่ำเบี่ยงเบนนอ้ยกว่ำท่ี 1,500 rpm ถึง 739% ซ่ึงน ำไปสู่งำนที่ expander สำมำรถสร้ำงไดจ้ึงมีค่ำลู่เขำ้
ไปหำกนั 

4.3.2 อิทธิพลของ pressure 
  เมื่อพิจำรณำขอ้มูลในตำรำงท่ี 4.3 จะเห็นว่ำระบบท้ิงควำมร้อนจะส่งผลโดยตรง
ต่อ rP แรงดันในระบบโรงไฟฟ้ำ โดยพบว่ำแบบที่ท ำให้ rP เขำ้ใกลค้่ำออกแบบตอนที่ท ำงำนเป็น 
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compressor ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ 6 กล ับให้งำนสุทธิที่น้อย เนื่องด้วยกำรท ำงำนของ compressor 
และ expander นั้นตรงกนัขำ้มกนั และในขั้นตอนกำรดดัแปลงมีกำรถอดอุปกรณ์ check valve ซ่ึงท ำ
ให้ค่ำ rP ที่เหมำะสมไม่ใช่ 6 อีกต่อไป ซ่ึงจำกกำรศึกษำน้ี คน้พบว่ำ rP เหมำะสมส ำหรับ expander 
ตวัน้ีคือ 4 โดยระบบท้ิงควำมร้อนท่ีท ำไดค้ือน ้ ำประปำในเดือนสิงหำคม โดยสอดคลอ้งกบัขอ้สรุป
ในกำรศึกษำของ Weiß (2015) ซ่ึงพบว่ำค่ำ rP ที่เหมำะสมส ำหรับ expander ชนิด scroll คือช่วงที่ต ่ำ
กว่ำ 5 

ทั้งน้ี rP ในช่วง 5.2-6.8 ท่ีระบบท้ิงควำมร้อนแบบ CT+IEC ท ำได้สำมำรถท ำไปใช้กับ 
expander ชนิดอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งกำรค่ำ rP สูงได้ เช่นแบบ screw หรือ piston ซ่ึงสำมำรถใช้เป็นแนวทำง
ในกำรวิจยัต่อไปได ้
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ตำรำงท่ี 4.3 อิทธิพลของแรงดนัต่อสมรรถนะต่ำง ๆ ของโรงไฟฟ้ำ 

 4.4 ปัญหาที่พบระหว่างการทดลอง 
ระหว่ำงกำรศึกษำวิจยัพบว่ำมีอุปสรรคเกิดขึ้นอยู่ดว้ยกนัหลำยครั้ ง และมีปัญหำทำงเทคนิค

เกิดขึ้นเป็นระยะ ซ่ึงในส่วนน้ีจะได้แจงปัญหำ ที่คำดว่ำจะเป็นประโยชน์ต่อผูท้ี่จะท ำงำนวิจัยใน
ลกัษณะคลำ้ย ๆ กนั ดงัต่อไปน้ี 

4.4.1 Shaft seal pump ร่ัว 
  เมื่อใชง้ำน pump สำรท ำงำน Grundfos CR1s-33 โดยใชง้ำนครั้ งละ 2 ชม. ต่อเน่ือง
และพกั 1 ชม. เมื่อใชง้ำนสะสมประมำณ 50 ชม. พบว่ำ pump มีอำกำรผิดปกติ คือควำมเร็วรอบกำร
หมุนตก มีอำกำรฝืดมำกผิดปกติ โดยหำกท ำกำรหยุดใช้งำน pump เป็นเวลำ 1-2 วนั พบว่ำอำกำร
ดงักล่ำวหำยไป และจะกลบัมำเป็นซ ้ำเม่ือทดลองไปไดอี้ก 1-2 ชม. และเม่ือชัว่โมงกำรใชง้ำนสะสม
ประมำณ 100 ชม. พบว่ำอำกำรฝืดหำยไป แต่จะมีกำรซึมออกของสำรท ำงำนบริเวณ shaft seal แทน 
โดยเม่ือยิ่งใช้งำนไปเร่ือย ๆ ปริมำณกำรรั่วจะมำกขึ้นตำมชั่วโมงกำรใช้งำนสะสม จนสำรท ำงำน 
R245fa ในระบบโรงไฟฟ้ำนอ้ยเกินกว่ำท่ีจะใชง้ำนได ้  

Speed 
(rpm) 

Configuration Evaporation 
Pressure 

(bar) 

Condensation 
Pressure (bar) 

Qin 
(kW) 

rP Pnet 
(W) 

isen,exp 
(%) 

Compressor design condition 17.7 2.96 - 6 - - 
 

1900 
Tap water, Aug 10.8 2.6 11.75 4.15 1048 49 

CT 9.5 1.5 11.77 6.34 1029 43 
CT+IEC 9.75 1.5 11.61 6.5 1024 35 

Tap water, Nov 10 2.25 11.58 4.45 1030 59 
 

1700 
Tap water, Aug 9 2.2 9.23 4.095 812 65 

CT 8.25 1.25 9.36 6.6 667 55 
CT+IEC 8.5 1.25 9.22 6.8 726 46 

Tap water, Nov 8.75 1.5 9.12 5.84 687 59 
 

1500 
Tap water, Aug 7.8 2.1 6.76 3.71 538 77 

CT 7 1.25 5.31 5.6 402 71 
CT+IEC 6.5 1.25 5.22 5.2 452 65 

Tap water, Nov 7.5 1.5 5.77 5 394 72 
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รูปท่ี 4.19 (ก) ภำพ half-section ของ mechanical seal (ข) รูปตวัช้ินงำนจริง 

ในกำรแก้ไขครั้ งแรกได้ยก pump ไปซ่อม ที่ศูนยซ่์อม Grundfos นครรำชสีมำ โดยได้ท ำ
กำรเปล่ียน shaft seal เป็นของใหม่ แต่เป็น shaft seal รุ่นเดิม มีคุณสมบตัิเหมือนเดิมทุกประกำร โดย
หลงัจำกท ำกำรเปล่ียน ท ำกำรติดตั้ง และใช้งำน pump พบว่ำปัญหำ pump ฝืดและอำกำรรั่วท่ีกล่ำว
ไปขำ้งตน้เกิดขึ้นตำมมำในลกัษณะเดิมทุกประกำร โดยวิศวกรของ Grundfos ไดแ้จงสำเหตุของกำรรั่ว
ว่ำเกิดเน่ืองจำก dry running (กำรใช้งำน pump โดยขำดน ้ ำเล้ียงท่ีบริเวณ shaft seal)โดยจะขอ
กล่ำวถึงหลกักำรท ำงำนของ shaft seal ก่อนดงัน้ี 

ผูว้ิจัยจึงท ำกำรศึกษำคู่มือกำรใช้งำน pump จำก Grundfos data booklet : Shaft seals โดย
ศึกษำชนิดของวสัดุที่น ำมำใชท้ ำ shaft seal ในส่วนต่ำง ๆ โดยส่วนประกอบของ shaft seal ที่ใชง้ำน
จะมีลกัษณะตำมรูปท่ี 4.19 ก และ รูปท่ี 4.19 ข โดย shaft seal ที่ใชเ้ป็น mechanical shaft seal อำศยั
กำรเสียดสีระหว่ำงหน้ำสัมผสัของวสัดุแข็ง 2 ชนิดจำกส่วน rotating และ stationary และมีสปริง
ช่วยดนั 2 ส่วนน้ีให้ติดกนัเสมอ โดยจะอธิบำยส่วนของ rotating ก่อน  

1. Rotating คือส่วนที่ต่อกับเพลำของ impeller จะมี O-ring seal และ bellows seal 
สวมเขำ้กบัตวัเพลำก่อน และมีสลกัตวัหนอนล็อคต ำแหน่ง 3 ตวัดำ้นบน และมี stainless steel 2 ช้ิน
ดำ้นล่ำงและตรงกลำงท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัค ้ำยนัสปริง และยนัตวัวสัดุแข็งของ rotating face ระหว่ำงตวั
ยนัวสัดุ และตวัวสัดุ rotating face จะมี O-ring 1 ตวัคัน่ ในระหว่ำงกำรท ำงำนของ pump ช้ินส่วน
ทั้งหมดจะหมุนไปพร้อม ๆ กบัเพลำของ pump 

 



84 

2. Stationary คือส่วนโลหะที่อยู่เหนือถดัจำก rotating face โดยมีส่วน stationary seat 
คอยสัมผสัและเสียดสีกับ rotating face ขณะที่ pump ท ำงำน ถดัขึ้นไปจะเป็นเฟรม stainless ที่ขนั
เกลียวต่อเขำ้กบัตวัเรือน pump โดยระหว่ำงเฟรม stationary seat จะมี O-ring คัน่ 1 ตวัเพื่อป้องกนั
สำรท ำงำนรั่วระหว่ำงรอยต่อ 

ซ่ึงกำรเสียดสีกันระหว่ำงหน้ำสัมผสัของ rotating face และ stationary seat จะท ำให้เกิด
ควำมร้อน โดยทั่วไปแล้วสำรท ำงำน หรือน ้ ำใน pump ควรจะท่วมอยู่รอบ ๆ ตัว shaft seal 
และจะช่วยท ำหน้ำที่ระบำยควำมร้อน อย่ำงไรก็ตำม เมื่อ pump ท ำงำนโดยไม่มีน ้ ำเล้ียงรอบ ๆ shaft seal 
จะเกิดควำมร้อนสะสมและท ำให้ O-ring seal ที่อยู่ใกลเ้คียงไดร้ับควำมร้อนสูงเกินและเส่ือมสภำพ 
เป็นเหตุท ำให้เกิดกำรรั่ว โดยจำกกำรสังเกตของวิศวกร Grundfos พบว่ำ O-ring seal มีลกัษณะที่
กรอบ ไม่ยืดหยุ่น ซ่ึงเกิดจำกควำมร้อนจริง และทำงผูว้ิจัยก็ได้ท ำกำร dry running จริง โดยเกิด
ระหว่ำงกระบวนกำรอุ่นเคร่ืองโรงไฟฟ้ำก่อนใชง้ำนเป็นเวลำ 30 นำที  

เน่ืองด้วย R245fa เป็นสำรท ำงำนที่จุดเดือด 15.3˚C ท ำให้เมื่อไม่ได้ใช้งำนโรงไฟฟ้ำสัก
ระยะ สำรท ำงำนบำงส่วนจะเปล่ียนเฟสเป็นไอ จึงตอ้งมีกำรสร้ำงแรงดนั และลดอุณหภูมิสำรท ำงำน
ก่อนในตอนสตำร์ท เพื่อให้สำรท ำงำนเปล่ียนเฟสกลบัมำเป็นของเหลว เพื่อให้ pump ดูดสำรท ำงำนได้ 
ระหว่ำงนั้นจะมี dry running เกิดขึ้นโดยเล่ียงไม่ได ้อย่ำงไรก็ตำม ผูว้ิจยัไดท้ ำกำรเพ่ิมแรงดนัและลด
อุณหภูมิอย่ำงระมดัระวงั โดยจะให้ pump ท ำงำน และพกัเป็นระยะ ๆ เป็นช่วง 1-5 นำที เพื่อป้องกนั
ควำมร้อนสะสม  

ถึงแมไ้ดท้ ำกำรทดลองอย่ำงระมดัระวงั พบว่ำอำกำร shaft seal รั่วนั้นยงัคงเกิดอยู่ ผูว้ิจยัจึง
ได้ตรวจสอบลกัษณะของวสัดุของ shaft seal ว่ำมีควำมเหมำะสมหรือไม่ ส ำหรับ shaft seal จะมี
วสัดุที่ใชเ้ป็นโครงสร้ำงเฟรมเป็น stainless steel เท่ำนั้นดงัรูป 4.19 และสำมำรถเลือกใช้วสัดุของ 
1. rotating face, 2. stationary seat และ 3. O-ring ได้ตำมตอ้งกำร โดยในตอนออกแบบครั้ งแรกได้
แจง้กบัทำงวิศวกร Grundfos ไวว้่ำจะใชก้บัสำรท ำงำน R245fa ซ่ึงวสัดุที่ทำงวิศวกรจดัมำให้คือ SiC, 
SiC และ FKM ตำมล ำดบั ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสำมำรถใชง้ำนกบัสำรเคมีทัว่ไปไดด้ี และพบว่ำ R245fa ยงั
ไม่มีกำรแนะน ำในฐำนขอ้มูลคู่มือ Data booklet: shaft seals ของ Grundfos (2019) ว่ำเหมำะสมกบั 
seal materials ประเภทใด 

4.4.2 การแก้ไขปัญหา Shaft seal ร่ัว 
  ผูว้ิจัยจึงได้ท ำกำรส ำรวจงำนวิจัยเกี่ยวกับกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงสำรท ำงำน 
R245fa และ seal material ซ่ึงพบว่ำงำนวิจยัของ Eyerer et al. (2017) ได้ท ำกำรวิจยัเชิงทดลองโดย
น ำวสัดุพอลิเมอร์ 4 ชนิดที่นิยมใชท้ ำ seal material มำทดสอบควำมเขำ้กนัไดก้ับกลุ่มสำรท ำงำนที่
นิยมใชใ้นโรงไฟฟ้ำ ORC ซ่ึงพบว่ำ seal material ชนิด FKM ซ่ึงใชเ้ป็นวสัดุ O-ring seal มีปฏิกิริยำ
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รุนแรงไม่สำมำรถเข้ำกันได้กับ R245fa โดยกำรทดสอบได้ท ำกำรน ำวสัดุ FKM ไปสัมผสักับ 
R245fa ในสถำนะของเหลวโดยตรงซ่ึงผลท่ีออกมำมีดงัน้ี  

1. มีกำรเปล่ียนแปลงปริมำตรของวสัดุยำง FKM (พองตวั) 137.5% จำกรูปท่ี 4.20 
2. มีควำมแข็ง (hardness) ลดลง 41.7% ดงัรูปท่ี 4.21 
3. มีน ้ำหนกัเพ่ิมขึ้น 72.8% เน่ืองจำกวสัดุ seal มีกำรดูดซับ R245fa เขำ้ไปในเน้ือยำง 

 

รูปท่ี 4.20 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงกำรพองตวัสัมพทัธ์เมื่อสัมผสัสำร 4 ชนิด (Eyerer et al., 2017)  
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รูปท่ี 4.21 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมแข็งของเมื่อสัมผสัสำร 4 ชนิด (Eyerer et al., 2017) 

ซ่ึงผลดงักล่ำวจะท ำให้ mechanical seal เกิดควำมผิดปกติในกำรใชง้ำนหลำยประกำร อำทิเช่น 
กำรพองตวัของ O-ring seal จำกรูปที่ 4.19 ก ที่ 137.5% จะท ำให้แรงเคน้ และแรงดันในส่วนของ
เฟรม และหนำ้สัมผสับริเวณ rotating face และ stationary seat เพ่ิมขึ้นอย่ำงมำก ท ำให้แรงเสียดทำน
ที่เกิดขึ้นสูงเกินค่ำออกแบบ ท ำให้ pump มีอำกำรฝืดซ่ึงอำกำรน้ีได้เกิดขึ้นจริงในขณะใช้งำน 
และ hardness ที่ลดลงท ำให้กำรตำ้นทำนกำรเสียดสีลดลง เมื่อท ำกำรใช้งำน pump จะมีกำรสูญเสีย
ของเน้ือวสัดุ O-ring seal อย่ำงรวดเร็ว ส่งผลให้อำยุกำรใชง้ำนส้ัน และสูญเสียควำมสำมำรถในกำร 
seal ปิดกั้นท ำให้มีอำกำรรั่วของสำรท ำงำนมำกขึ้นเร่ือย ๆ ตำมชัว่โมงกำรใชง้ำนดงัท่ีไดก้ล่ำวไว ้

ในบทควำมของ Eyerer et al. (2017) ได้ทดสอบวสัดุ seal material ชนิดอ่ืน ๆ  กับ R245fa 
ด้วย ซ่ึงพบว่ำตวัที่มีคุณสมบตัิคงที่ สำมำรถเข้ำกันได้กับ R245fa ที่สุดได้แก่วสัดุ EPDM ซ่ึงใน
บทควำมมีวสัดุ EPDM 2 ชนิดโดยชนิดแรกคือ high carbon content ตวัที่ 2 คือ high plasticizers content 
โดยทั้งสองตวัมีคุณสมบตัิใกลเ้คียงกัน และจะยกตวัแรกมำเป็นตวัเปรียบเทียบ โดยพบว่ำ เม่ือท ำ 
EPDM ไปสัมผสักับ R245fa มีกำรเพ่ิมขึ้นของปริมำตร 1.3% มีควำมแข็งเพ่ิมขึ้น 1.4% และมี
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น ้ำหนักเพ่ิมขึ้น 1.5% หมำยควำมว่ำวสัดุดังกล่ำว แทบไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลงในคุณสมบตัิเชิงกล
เมื่อสัมผสักบั R245fa จึงเหมำะท่ีจะใชว้สัดุน้ีในกำรท ำมำใชเ้ป็น O-ring และในคู่มือ Grundfos data 
booklet: shaft seals (Grundfos, 2019) มีทำงเลือกในกำรใช ้O-ring seal material ดว้ยกนั 4 ชนิด และ 
EPDM คือ 1 ในตวัเลือกท่ีส่ังได ้

ในส่วนของปัญหำ dry running จำก Grundfos data booklet : Shaft seals (Grundfos)ได้
เสนอวสัดุ rotating face ที่สำมำรถทนสภำวะดังกล่ำวได้ดีกว่ำวสัดุเดิม (SiC) โดยวสัดุใหม่น้ีเป็น
วสัดุ Carbon, resin-impregnated ซ่ึงตวัวสัดุเมื่อเกิดกำรเสียดสีและมีควำมร้อนในสภำวะ dry running 
ตวัวสัดุ Carbon จะสำมำระสร้ำงฟิล์มหล่อล่ืนขึ้นมำหล่อล่ืนตวัเองได ้ท ำให้ใชง้ำนในสภำวะ dry running 
ได้นำนโดยไม่เกิดควำมร้อนสูง จึงช่วยถนอมให้ O-ring seal ให้มีอำยุกำรใช้งำนท่ีนำนขึ้นตำมไป
ดว้ย ดงันั้น แนวทำงในกำรแกไ้ขปัญหำครั้ งน้ีนอกจำกกำรเปล่ียน O-ring material จะท ำกำรเปล่ียน
วสัดุ rotating face ด้วย จำกเดิมที่เป็น SiC ที่ไม่เหมำะกับ สภำวะ dray running เป็น Carbon ที่ทน 
dry running ไดด้ีกว่ำนัน่เอง 

จำกปัญหำกำรรั่วของสำรท ำงำนบริเวณ shaft seal ของ pump CR1s-33 โดยมีอำกำรฝืดเกิด
ร่วมด้วย ภำยในชั่วโมงกำรใชง้ำน 100 ชม. พบว่ำสำเหตเกิดจำก O-ring seal material ไม่เหมำะสม
เน่ืองจำกไม่สำมำรถเขำ้กันได้ และท ำปฏิกริยำรุนแรงกับสำรท ำงำน R245fa โดยมีกำรพองตวัถึง 
137.5% และมีควำมแข็งลดลง 41.7% และมีกำรใชง้ำนในสภำวะ dry running ร่วมดว้ยท ำให้เกิดกำรฝืด 
รั่ว และกำรกรอบของ O-ring seal และพบว่ำสำมำรท ำกำรแกปั้ญหำดังกล่ำวไดโ้ดยท ำกำรเปล่ียน
วสัดุ O-ring seal material จำกเดิมที่เป็น FKM ไปเป็น EPDM และ rotating face material จำกเดิม
เป็น SiC เป็น Carbon (เปล่ียนจำก shaft seal Grundfos model HQQV เป็น HUBE) ซ่ึงจำกผลทดสอบ 
EPDM มีคุณสมบตัิเชิงกลเปล่ียนแปลงไม่เกิน 1.5% เมื่อสัมผสักับ R245fa และ Carbon rotating face 
สำมำรถใช้งำนในสภำวะ dry running ได้ดีกว่ำ ซ่ึงหลงัจำกท ำกำรเปล่ียนวสัดุดังกล่ำวแลว้ปัญหำ
กำรรั่วก็ไดห้ำยไป โดยไม่พบปัญหำใด ๆ เกี่ยวกบั pump หลงัจำกใชง้ำนมำรำว 100 ชม. 

4.4.3 การวัดอัตราการไหลของสารท างานที่ไม่คงที่ 
  กำรวดัอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนในกำรวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองมือวดั rotameter โดย
มีลักษณะดังรูปที่ 4.21 และมีคุณสมบัติในกำรวดัดังตำรำงที่ 3.6 โดยเคร่ืองมือวดัชนิดน้ีอำศัย
หลกักำรของสมดุลของแรงฉุด (drag force) แรงลอยตวั (buoyancy force) และน ้ ำหนกัท่ีเกิดขึ้นกบั
ลูกลอย (floater) ในท่อท่ีมีกำรเปล่ียนหนำ้ตดั โดยค่ำอตัรำกำรไหลท่ีวดัออกมำไดน้ั้นจะเป็น volume flowrate 
มีควำมคลำดเคล่ือนในกำรวดัอยู่ท่ี 4% โดยผว็ิจยัไดส่ั้งท ำขึ้นพิเศษจำกประเทศองักฤษ เพ่ือน ำมำใช้
งำนส ำหรับ R245fa โดยเฉพำะ 
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รูปท่ี 4.22 Rotameter ที่ใชง้ำนในกำรวิจยั 

อย่ำงไรก็ตำมขณะท ำกำรทดลอง พบว่ำอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนที่ ORC pump สร้ำงได้
นั้นไม่ไดร้ำบเรียบ แต่มีลกัษณะเป็น pulsation ท ำให้กำรอ่ำนค่ำจำกต ำแหน่งลูกลอยของ rotameter 
ท ำได้ยำกเน่ืองจำกลูกลอยไม่น่ิง ผูว้ิจยัจึงท ำกำรบนัทึกค่ำโดยกำรประเมิณจำกค่ำเฉล่ียจำกขอบบน 
และขอบล่ำงของย่ำนกำรแกว่งตวัของลูกลอย และใชว้ิธีกำรตวง และจบัเวลำเพื่อหำอตัรำกำรไหลที่
บริเวณ level gage ร่วมดว้ย ซ่ึงค่ำท่ีไดจ้ำก 2 วิธีมีค่ำแตกต่ำงกนัประมำณ 10% จึงน ำค่ำท่ีไดจ้ำกทั้ง 2 
วิธีมำเฉล่ียและใชใ้นกำรค ำนวณ ซ่ึงปัญหำท่ีเกิดขึ้นท ำให้กำรค ำนวณตวัแปรบ่งช้ีสมรรถนะ ไดแ้ก่
ประสิทธิภำพรวมของโรงไฟฟ้ำ สมกำร 3.2 ซ่ึงใชอ้ตัรำกำรไหลในกำรค ำนวณ มีแนวโนม้ท่ีผิดปกติ 
ดงัท่ีไดอ้ภิปรำยไว ้ใตรู้ป 4.6 โดยในงำนวิจยัของ Sun et al. (2019) ที่ใชง้ำน pump ลกัษณะเดียวกนั 
ก็พบปัญหำกำรแกว่งตวัของอตัรำกำรไหลที่ช่วงเดียวกนัดงัรูปที่ 4.7 โดยปัญหำเกิดจำก invertor ที่
ป้อนแรงดนัไฟฟ้ำท่ีเขำ้สู่ pump motor ไม่สม ่ำเสมอ 
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ในงำนวิจยัของ Sun et al. (2019) ไดใ้ช ้pump แบบ Piston และ Rotary vane ดงัรูปท่ี 4.7 จะ
ไม่พบปัญหำกำรแกว่งของอัตรำกำรไหล เกิดจำกเทคนิคกำรปรับอัตรำกำรไหลโดยปรับระยะ 
stroke แทนกำรปรับควำมเร็วรอบ pump motor ด้วย invertor โดยวิธีแก้ปัญหำอตัรำกำรไหลแกว่ง
ทำงหน่ึงคือกำรเปล่ียน pump เป็นประเภทดงักล่ำว โดยผูว้ิจยัไดท้ ำกำรส ำรวจรำคำพบว่ำ piston pump 
ที่สำมำรถท ำงำนไดภ้ำยใตเ้งื่อนไขเดียวกนัมีรำคำอยู่ที่ 95,000-139,000 บำท ซ่ึงมีรำคำค่อนขำ้งสูง
เมื่อเทียบกบัตวัปัจจุบนั ซ่ึงมีรำคำ pump รวม invertor ที่ 55,000 บำท 

 

รูปท่ี 4.23 ลกัษณะของ Coriolis flowmeter 

 อีกทำงเลือกหน่ึงคือกำรเปล่ียนมำตรวดัอตัรำกำรไหล เพ่ือให้หำค่ำเฉล่ียไดแ้ม่นย  ำมำกขึ้น 
จำกงำนวิจยัอ่ืนที่ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกบัโรงไฟฟ้ำ ORC หลำย  ๆงำนวิจยั มกันิยมใชเ้คร่ืองมือวดัอตัรำกำรไหล
ที่ ช่ือว่ำ Coriolis flowmeter โดยหลักกำรท่ีใช้ในเคร่ืองมือวดัชนิดน้ีอำศัย Coriolis effect ที่เกิด
ขึ้นกบัท่อท่ีออกแบบมำเป็นรูปร่ำงเฉพำะ โดยเคร่ืองมือจะท ำกำรวดัแรงจำกปรำกฏกำรณด์งักล่ำวมำ
ค ำนวณเป็นควำมเร็วของกำรไหลในท่อดังรูปที่ 4.23 สำมำรถวดัควำมหนำแน่นของสำรจำก
อุณหภูมิและแรงดนัภำยในได้ในตวั กำรรบกวนกำรไหลในกำรวดัน้อย และจะแสดงค่ำอตัรำกำรไหล
ออกมำเป็น mass flowrate ซ่ึงโดยทัว่ไปอุปกรณ์น่ีมีควำมคลำดเคล่ือนในกำรวดัท่ีประมำณ 0.05-0.5% 
ให้ผลลพัธ์เป็น digital real-time ซ่ึงสะดวกในกำรอ่ำน และจดักำรขอ้มูล อุปกรณ์น้ีจึงเป็นท่ีนิยม 
ส ำหรับงำนวิจยัโรงไฟฟ้ำ ORC 
 ในวิทยำนิพนธ์ของ Quoilin (2007) ที่ไดศ้ึกษำเกี่ยวกบัโรงไฟฟ้ำ ORC ที่มีลกัษณะใกลเ้คียง
กับงำนวิจยัน้ี ได้ใช้ Coriolis flowmeter มำใช้ ซ่ึงพบว่ำอุปกรณ์ท ำงำนได้ดี และไม่มีกำรรำยงำน
ปัญหำเกี่ยวกับกำรวดัอตัรำกำรไหล โดย Coriolis flowmeter ที่ใช้มีควำมคลำดเคล่ือนเพียง 0.05% 
และสำมำรถหำค่ำเฉล่ียของอตัรำกำรไหลในกรณีที่เกิด pulsation flow ได้อย่ำงแม่นย  ำโดยคำดว่ำ 
หำกเปล่ียนเคร่ืองมือวดัอตัรำกำรไหลจำก rotameter มำเป็น Coriolis flowmeter ปัญหำดังกล่ำวจะ
หำยไป 
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อย่ำงไรก็ตำม ผูว้ิจยัไดส้ ำรวจรำคำของเคร่ืองมือวดัน้ี พบว่ำมีรำคำประมำณ 100,000 บำท 
เทียบกับตวัปัจจุบนัซ่ึงมีรำคำ 23,000 บำท หำกมีทุนสนบัสนุนงำนวิจยัเพ่ิมเติมคำดว่ำจะไดท้ ำกำร
แกไ้ขปัญหำดงักล่ำวตอ่ไป ไม่ว่ำดว้ยกำรเปล่ียน pump หรือเปล่ียนเคร่ืองมือวดัอตัรำกำรไหลให้ดีขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

งำนวิจัย“กำรออกแบบชุดทดสอบเคร่ืองกังหันแบบขยำยตวัส ำหรับโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี
ขนำด 1 กิโลวตัต์” มีจุดประสงค์ของงำนวิจยั เพื่อพัฒนำชุดทดสอบเคร่ืองกังหันแบบขยำยตวั
ส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำด 1 kW และเพื่อทดสอบ expander ประเภท scroll ที่ดัดแปลงมำจำก 
compressor รถยนต ์ท่ีผลิตอยู่ในประเทศไทย สำมำรถสรุปผลกำรวิจยัไดด้งัน้ี 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจยัน้ีจะแบ่งการสรุปเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ส่วนของการออกแบบโรงไฟฟ้า และส่วนของ

การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองกงัหันและโรงไฟฟ้าโดยมีเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
5.1.1 การออกแบบโรงไฟฟ้า 
 โรงไฟฟ้า ORC ที่สร้างเสร็จสามารถปรับเงื่อนไขการท างานของโรงไฟฟ้าได้

หลายตวัแปร ในส่วนของแหล่งความร้อน สามารถปรับตั้งอุณหภูมิได้ 100-150˚C และยงัสามารถ
ท าสูงขึ้นไปอีกได้ถึง 200˚C เน่ืองด้วยใช้ตวักลางพาความร้อนท่ีเป็นน ้ ามนัมีจุดเดือด 354˚C และ
สามารถปรับอตัราการไหลของน ้ามนัร้อนไดใ้นช่วง 0-0.5 kg/s 

ในส่วนโรงไฟฟ้าสามารถปรับอตัราการไหลของสารท างานไดโ้ดยใช ้ inverter ซ่ึงสามารถ
ควบคุมความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ pump ไดต้ั้งแต่ 0-50 Hz ซ่ึงท าให้ pump สามารถใชง้าน
ท่ีความเร็วรอบตั้งแต่ 0-2000 rpm ได ้สร้างอตัราการไหลของ R245fa ไดใ้นช่วง 0-82 g/s  

ระบบท้ิงความร้อนสามารถปรับได ้3 รูปแบบไดแ้ก่ 1. ระบบท้ิงความร้อนโดยใชน้ ้าประปา 
ซ่ึ ง อุ ณ หภู มิ น ้า มี ค่ า ป ร ะม าณอุณหภู มิ บ ร ร ย าก าศ  มี อัต ร าก า ร ไหลที่  2 7 - 3 5  L P M  
2. ระบบท้ิงความร้อนโดยใช ้ cooling tower สามารถท าอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ไดต้ ่ากว่าน ้ าประปา ท า
อุณหภูมิลงมาต ่าไดถึ้ง 17˚C ในสภาพอากาศที่เหมาะสม 3. ระบบท้ิงความร้อนโดยใช้ cooling tower + IEC 
ซ่ึงสามารถท าอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ไดต้ ่ากว่า cooling tower ประมาณ 1˚C 

นอกจากน้ีโรงไฟฟ้ายงัมีอุปกรณ์สนบัสนุนการท างานเพ่ิมเติม เช่น recuperator, subcooler 
และ receiver เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน ระบบวาล์วต่าง ๆ เพื่อใช้ส าหรับ การซ่อม
บ ารุงต่าง ๆ เช่นการถอดเปล่ียน expander การเติมสารท างาน การ bypass ขา้มอุปกรณ์ รวมไปถึง
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การเปล่ียน configuration ของโรงไฟฟ้าระหว่างแบบ simple และแบบมี recuperator ได้ โดยถูก
ออกแบบมาให้ใชง้านสารท างาน R245fa  

ด้วยความสามารถในการปรับค่าต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้าที่ได้กล่าวมาท าให้ชุดทดสอบ 
expander ที่เป็นโรงไฟฟ้า ORC น้ีสามารถปรับเง่ือนไขการท างานให้เหมาะสมกับการทดสอบ
เคร่ืองกงัหันแบบขยำยตวัไดค้รอบคลุม 

นอกจากน้ีชุดทดลองยงัไดอ้อกแบบให้สามารถเปล่ียน expander เพื่อน ามาทดสอบไดห้ลาย
ชนิดโดยมีการติดตั้ง service valve และท่อ stainless hose โดยจากการวิจยัไดท้ าการศึกษาสมรรถนะ
ของ expander ชนิด scroll ซ่ึงดัดแปลงมาจาก compressor รถยนต์ 2 ตวั ได้แก่ Sanden TRSA09 
และ Sanden TRSA11 ไดโ้ดยมีการดดัแปลงฐานวางเล็กน้อย และยงัสามารถเพ่ิมเติมอุปกรณ์ check valve 
เขา้ไปเพ่ือศึกษาอิทธิพลของต าแหน่งการติดตั้ง ซ่ึงผลลพัธ์ดงัน้ี 

5.1.2 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองกังหันและโรงไฟฟ้า 
  ชุดทดลองยงัได้ออกแบบให้สำมำรถเปล่ียน expander เพื่อน ำมำทดสอบไดห้ลำย
ชนิดโดยมีกำรติดตั้ง service valve และท่อ stainless hose โดยจำกกำรวิจยัไดท้ ำกำรศึกษำสมรรถนะ
ของ expander ชนิด scroll ซ่ึงดัดแปลงมำจำก compressor รถยนต์ 2 ตัว ได้แก่ Sanden TRSA09 
ขนำด swept volume 85.7 cc/rev และ Sanden TRSA11 ขนำด swept volume 110 cc/rev ได้โดยมี
กำรดดัแปลงฐำนวำงเล็กนอ้ย และยงัสำมำรถเพ่ิมเติมอุปกรณ์ check valve เขำ้ไปเพื่อศึกษำอิทธิพล
ของต ำแหน่งกำรติดตั้ง ซ่ึงผลลพัธ์ดงัน้ี 
 1. อิทธิพลของควำมเร็วรอบ pump และอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน 

Expander สำมำรถสร้ำงก ำลงังำนกลออกมำจำกสำรท ำงำนในโรงไฟฟ้ำได้สูงสุด 1,926 W 
ไดป้ระสิทธิภำพรวมของโรงไฟฟ้ำสูงสุดที่ 9% และไดก้ ำลงังำนกลสุทธิหลงัหักก ำลงัไฟฟ้ำที่ pump ใช ้
ที่ 1,048 W ซ่ึงมีควำมสำมำรถใกลเ้คียงกับ expander แบบซ้ือส ำเร็จท่ีมีประสิทธิภำพอยู่ในช่วง 0..5-9.2% 
เช่นเดียวกนั นอกจำกน้ีจำกกำรศึกษำอิทธิพลของกำรปรับควำมเร็วรอบ pump อิทธิพลของอุณหภูมิ
แหล่งควำมร้อน พบว่ำก ำลังงำนกลที่โรงไฟฟ้ำสร้ำงได้แปรผ ันตำมควำม เร็วรอบ pump 
และอุณหภูมิข อ งแหล่ง ค ว ำมร้อน ที่ เ พิ ่ม ขึ้ น เ ป็นไปต ำมกฏ เทอร์โ มไดนำมิกส์  แต่
ประสิทธิภำพ isentropic ของ expander กลบัมีแนวโน้มท่ีแปรผกผนักับควำมเร็วรอบ pump ท่ีมำกขึ้น 
เน่ืองดว้ยปัญหำเร่ืองสถำนะของสำรท ำงำนที่เป็น mixture 

2. อิทธิพลของขนำด expander 
จำกผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรทดสอบ scroll expander 2 ตัวที่มี swept volume ต่ำงกัน พบว่ำ 

expander ที่ตวัใหญ่ (110 cc/rev) นั้นท ำให้ประสิทธิภำพ Isentropic ของ expander มีค่ำอยู่ในช่วง 
37-76% มีก ำลงังำนกลสุทธิอยู่ในช่วง 370–1,048 W ซ่ึงพลงังำนกลท่ีได้มีค่ำสูงขึ้นประมำณ 300-500 W 
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เมื่อเทียบกับตัวเล็ก (85.7 cc/rev) ขณะที่ประสิทธิภำพ Isentropic ของ expander มีค่ำเพ่ิมขึ้ น
ประมำณ 6% เมื่อเทียบกับ scroll expander ตัวเล็กโดยสรุปได้ว่ำ  scroll expander ตัวใหญ่ มี
สมรรถนะสูงกว่ำตวัเล็กในทุกดำ้น 

3. อิทธิพลของกำรติด check valve 
จำกนั้นไดศึ้กษำอิทธิพลของกำรตดิ check valve ก่อนเขำ้ และหลงัออกจำก expander พบว่ำ

กำรติด check valve เขำ้ไปท ำให้ได้ประสิทธิภำพ isentropic ของ expander เพ่ิมขึ้น เน่ืองจำกมีค่ำ 
pressure ratio ใกลเ้คียงค่ำออกแบบมำกขึ้น โดยมีค่ำเพ่ิมขึ้นท่ี 18% แต่พบว่ำก ำลงังำนกลสุทธิที่ไดม้ี
ค่ำลดลงประมำณ 100-200 W โดยเรียงล ำดับจำกก ำลงังำนกลมำกไปนอ้ยได้ดงัน้ี 1. กรณีไม่ติด check valve 
ได้ก ำลงัมำกสุดที่ 370-1,048 W, 2. กรณีติดหลงัออก expander ได้ก ำลงังำนกลที่ 307-959 W 
และ 3. กรณีติดก่อนเขำ้ expander ไดก้ ำลงังำนกลสุทธิ 271-865 W สำเหตุไดก้ ำลงังำนกลสุทธิลดลง
เน่ืองจำกมีกำรขวำงกำรไหลเพ่ิมขึ้นจำกอุปกรณ์ check valve ท ำให้เกิด pressure loss ในระบบมำกขึ้น 
ท ำให้สำรท ำงำน R245fa เกิดกำรสูญเสียพลงังำนของสำรท ำงำนบำงส่วนเมื่อผ่ำน check valve ซ่ึง
งำนที่เพ่ิมขึ้นจำกประสิทธิภำพ expander นั้นไม่คุม้กับงำนท่ีสูญเสียไปกบั pressure loss ก ำลงังำน
กลสุทธิจึงไดน้อ้ยลง  

4. อิทธิพลของแหล่งท้ิงควำมร้อน 
นอกจำกน้ียงัได้ทดลองเปรียบเทียบระบบท้ิงควำมร้อนจำกโรงไฟฟ้ำทั้ง 3 แบบ 4 ระบบ 

โดยเรียงตำมก ำลงังำนกลที่ไดจ้ำกมำกไปนอ้ยไดผ้ลดงัน้ี  
1. แบบท่ีใชน้ ้ำประปำเดือนสิงหำคม ไดอุ้ณหภูมิน ้ำท่ี 28.4-29˚C ไดก้ ำลงังำนกลสุทธิ

ที่ 539-1,048 W มีประสิทธิภำพ expander ที่ 49-77% มีประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำที่ 8.8-9.4% และ
ไดค้่ำ rP อยู่ที่ 3.71-4.15 

2. แบบท่ีใชน้ ้ำประปำเดือนพฤศจิกำยน ไดอุ้ณหภูมิน ้ำท่ี 26.5˚C ไดก้ ำลงังำนกลสุทธิ
ที่ 394-1,030 W ประสิทธิภำพ expander ที่ 59-72% มีประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำที่ 6.8-8.9% และมี
ค่ำ rP อยู่ที่ 4.45-5.84 

3. แบบที่ใช ้cooling tower ไดอุ้ณหภูมิน ้ำท่ี 16.9-18.6˚C ไดก้ ำลงังำนกลสุทธิ 402-1,029 W 
มีประสิทธิภำพ expander ที่ 43-71% ประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำที่ 6.8-8.7% และมีค่ำ rP อยู่ที่ 
5.6-6.6 

4. แบบที่ใช ้cooling tower + Indirect Evaporative Cooling ไดอุ้ณหภูมิน ้ำท่ี 16.9-17.9˚C 
ได้ก ำลงังำนกลสุทธิ 452-1,024 W ประสิทธิภำพ expander ที่ 35-65% ประสิทธิภำพโรงไฟฟ้ำ
ที่ 7.7-8.8% และมีค่ำ rP อยู่ที ่5.2-6.8 
จะเห็นว่ำระบบท้ิงควำมร้อนจะส่งผลโดยตรงต่อ rP ซ่ึงจำกกำรศึกษำน้ี ค้นพบว่ำ rP 

เหมำะสมส ำหรับ expander ตวัน้ีคือ 4 โดยระบบท้ิงควำมร้อนท่ีท ำไดค้ือน ้ำประปำในเดือนสิงหำคม 
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โดยสอดคล้องกับข้อสรุปในกำรศึกษำของ  Weiß (2015)  ซ่ึงพบว่ำค่ำ rP ที่เหมำะสมส ำหรับ 
expander ชนิด scroll คือช่วงที่ต ่ำกว่ำ 5  

จำกท่ีกล่ำวมำทั้งหมด จะเห็นว่ำชุดโรงไฟฟ้ำมีควำมสำมำรถในกำรปรับเง่ือนไขกำรท ำงำน
ให้เหมำะสมกำรสภำพแวดลอ้มของประเทศไทย และให้ขำ้กนัไดก้บัอุปกรณ์ expander ซ่ึงดดัแปลง
จำกคอมเพรสเซอร์รถยนต์ซ่ึงถูกผลิตในไทยได้อย่ำงดี โดยพิสูจน์แลว้ว่ำ expander น้ีสำมำรถใช้
แทนที่ expander ซ้ือส ำเร็จท่ีมีรำคำสูงกว่ำ 20 เท่ำได ้ช่วยให้โรงไฟฟ้ำมีรำคำลงทุนถูกลงและมีควำม
คุม้ค่ำท่ีจะลงทุนมำกขึ้น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. จำกผลกำรทดสอบแมว้่ำระบบท้ิงควำมร้อนแบบ cooling tower และ cooling tower + IEC 

จะสร้ำงก ำลงังำนกลได้น้อยกว่ำน ้ ำประปำซ่ึงดีกว่ำเพรำะให้ค่ำ rP ที่ต ่ำตำมช่วงที่ scroll expander 
ต้องกำร แต่ด้วยค่ำ rP ท่ีระบบทั้งสองท ำได้สูงกว่ำน ้ ำประปำในช่วง 5.2-6.8 นั้นมีศักยภำพท่ีจะ
น ำไปใช้กับ expander ชนิดอ่ืน ๆ ที่ตอ้งกำรค่ำ rP สูงได้ เช่นแบบ screw หรือ piston ซ่ึงสำมำรถใช้
เป็นแนวทำงในกำรวิจยัต่อไปได ้

2. จำกงำนวิจยัของ Twomay (2015) และ Xi et al. (2019) ได้มีกำรทดสอบ scroll expander 
ขนำด 66 และ 86 cc/rev พบว่ำตวัขนำด expander ที่มีขนำดใหญ่กว่ำจะให้ก ำลงังำนกลที่สูงกว่ำ และ
ในงำนวิจยัน้ีจึงได้ต่อยอดด้วย expander ขนำด 110 cc/rev โดยพบว่ำดีกว่ำขนำดเล็ก แนวทำงใน
กำรศึกษำถดัไปจึงควรหำ expander ตวัที่มีขนำดใหญ่กว่ำ 110 cc/rev มำเพื่อหำ expander ศกัยภำพ
สูงสุดในย่ำนโรงไฟฟ้ำขนำดประมำณ 1 kW 

3. กำรใช้ระบบกำรต่อท่อแบบขนัเกลียวซ่ึงนิยมใช้ทัว่ไปในทอ้งตลำดกบัโรงไฟฟ้ำ 
ORC ขนำดเล็กจะต้องค ำนึงเร่ืองกำรรั่วของสำรท ำงำนออกจำกระบบท่อเป็นอย่ำงมำก จำก
ประสบกำรณ์ของผูว้ิจยั จุดเด่นของระบบกำรต่อท่อในลกัษณะน้ีคือสำมำรถหำซ้ืออุปกรณ์ไดง้่ำย 
และสะดวกต่อกำรเปล่ียนแปลงแกไ้ข แต่ยงัพบปัญหำกำรรั่วออกของสำรท ำงำนซ่ึงตอ้งคอยแกไ้ข
เป็นระยะ ผูว้ิจยัจึงแนะน ำให้ใชก้ำรต่อท่อโดยกำรเช่ือม กำรเขำ้หนำ้แปลน หรือใชก้ำรดดัหรือบำน
แฟร์ท่อทองแดงที่นิยมในระบบปรับอำกำศ ซ่ึงคำดว่ำจะช่วยลดปัญหำกำรรั่วได ้
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 ผลกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของโรงไฟฟ้ำได้ท ำกำรศึกษำ และเผยแพร่ผ่ำนงำนประชุม
วิชำกำร 2 ครั้ ง โดยจะรำยงำนผลกำรจ ำลองบำงส่วน แยกตำมบทควำม ดงัต่อไปน้ี 
ก.1 กำรออกแบบตน้แบบโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีขนำดเล็ก 
 ในงำนวิจยัน้ีจึงมีควำมสนใจท่ีจะออกแบบ โรงไฟฟ้ำ ORC ขนำดเล็กก ำหนดไวท้ี่ 1 kW 
โดยค ำนวณสภำวะกำรท ำงำนต่ำงๆ ท่ีเกิดขึ้นโดยเช่ือมโยงกับโปรแกรม Refprop โดยเลือกใช้ 
R245fa เป็นสำรท ำงำนและท ำกำรค ำนวณเปรียบเทียบกบั R134a ซ่ึงเป็น wet fluid ตวัที่หำง่ำยใน
ไทยเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบตัิทำงควำมร้อน ส ำหรับอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน (heat source temperature) 
ที่ใชจ้ะอยู่ในย่ำน 110-150˚C เพื่อให้ครอบคลุมอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนอุณหภูมิต ่ำพอสมควร
ภำยใตง้บประมำณท่ีมีจ ำกดั โดยผลกำรค ำนวณท่ีไดจ้ำกงำนวิจยัน้ีจะน ำไปใชใ้นกำรก ำหนดขนำด
อุปกรณ์ต่ำง ๆ ในชุดตน้แบบโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีขนำดเล็ก เพ่ือท ำกำรจดัซ้ือในล ำดบักำรวิจยัถดัไป 

1.1 ลกัษณะของระบบและกำรออกแบบ 
ลกัษณะของระบบที่ใชจ้ะมีกำรจดัวำงอุปกรณ์ดงัรูปท่ี ก.1 โดยในรูป ก.1 ก จะเป็น

กำรจัดวำงอุปกรณ์ในลกัษณะของ โรงไฟฟ้ำ ORC ทั่วไป และ ในรูป ก.1 ข  จะมีกำรรติด 
Internal heat exchanger, IHX หรือในอีกช่ือหน่ึงคือ recuperator เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพทำงควำมร้อนของระบบ 
โดยแทนท่ีจะท้ิงควำมร้อนจำกสำรท ำงำนหลังจำกออกจำก expander แต่น ำสำรท ำงำนที่ย ังมี
อุณหภูมิสูงอยู่ไปอุ่นสำรท ำงำนก่อนที่จะเขำ้ evaporator ซ่ึงจะช่วยประหยดัควำมร้อนที่จะตอ้งจ่ำย
เขำ้สู่ระบบ และลดควำมร้อนท่ีตอ้งท้ิงสู่ส่ิงแวดลอ้ม  

 

รูปท่ี ก.1 (ก) ผงัของโรงไฟฟ้ำ ORC อย่ำงง่ำย (ข) ผงัของโรงไฟฟ้ำ ORC แบบมี IHX (Recuperator) 
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ในส่วนของกำรควบคุมสำรท ำงำนในวฏัจกัรในกำรศึกษำน้ีจะแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ
ควบคุมให้สถำนะ ของสำรท ำงำนหลงัออกจำก evaporator เป็นไออ่ิมตวัพอดี (Saturated vapor) ซ่ึง
กระบวนกำรใน T-s diagram จะเปนดงัรูปท่ี ก.2 ก และควบคุมสำรท ำงำนให้มีสถำนะเป็นไอยิ่งยวด 
(Superheated vapor) ดงัรูปท่ี ก.2 ข 

 

รูปท่ี ก.2  (ก) T-s diagram saturated ORC (ข) superheated ORC 

1.2 กำรจ ำลองระบบและเงื่อนไขในกำรออกแบบระบบ 
  ส ำหรับกำรค ำนวณและกำรจดักำรขอ้มูลจะใชโ้ปรแกรม Microsoft excel ร่วมกบั
โปรแกรม Refprop  version 9.1  ในกำรจัดกำร โดยโปรแกรม REFPROP ถูกจัดท ำขึ้ น
โดยองค์กร National Institute of Standards and Technology, NIST ซ่ึงเป็นองค์กรนำนำชำติที่ท ำ
หน้ำที่ควำมคุมค่ำมำตรฐำนทำงวิทยำศำสตร์ต่ำง ๆ  ซ่ึงได้รับกำรยอมรับ โดยโปรแกรมน้ีสำมำรถ
ค ำนวณหำ คุณสมบตัิหลำยๆชนิดของสำรได้อย่ำงแม่นย  ำ ดังนั้นในกำรศึกษำน้ีจะใช้ Refprop ใน
กำรค ำนวณหำคุณสมบตัิของสำรที่ถูกใช ้ไดแ้ก่ R245fa, R134a, น ้ำ และ ethylene glycol ณ สภำวะ
ต่ำง ๆ  
 จุดประสงคข์องกำรศึกษำน้ีคือกำรค ำนวณสภำวะกำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำ ORC ซ่ึงมีก ำลงั
กำรผลิตอยู่ 1 kW ใช้สำรท ำงำนเป็น R134a และ R245fa แหล่งควำมร้อนสำมำรถปรับค่ำอุณหภูมิ
ไดใ้นช่วง 110-50˚C รวมไปถึงเงื่อนในอ่ืนๆในกำรออกแบบซ่ึงระบุไวใ้นตำรำงที่ ก.1 
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ตำรำงท่ี ก.1 เงื่อนไขในกำรจ ำลอง 

 
1.3 สมการที่เกี่ยวข้อง 

ส ำหรับสมกำรท่ีใช้ในบทควำมน้ีจะแยกเป็น 2 สมกำรหลักโดยเป็นสมกำร
ประสิทธิภำพรวมของระบบโรงไฟฟ้ำ 2 กรณี ดงัต่อไปน้ี 

ประสิทธิภำพของระบบโรงไฟฟ้ำอย่ำงง่ำยค ำนวณจำก 

( ) ( )4 3 2 1

3 2

th,simple

h -h + h -h
η  =

h -h
 

    (ก.1) 

โดยที ่ 1h   คือ enthalpy ของสำรท ำงำนในต ำแหน่งก่อนเขำ้ pump (kJ/kg) 
 2h   คือ enthalpy ของสำรท ำงำนในต ำแหน่งก่อนเขำ้ evaporator (kJ/kg) 

3h   คือ enthalpy ของสำรท ำงำนในต ำแหน่งก่อนเขำ้ turbine (kJ/kg) 
 4h   คือ enthalpy ของสำรท ำงำนในต ำแหน่งก่อนเขำ้ condenser (kJ/kg)  

Constraints Value 

Plant size (kW) 1 

Working fluid R134a, R245fa 

Heating fluid Ethylene glycol 

Cooling fluid Water 

Maximum allowable Pressure, Pmax (MPa) 2 

Pinch point temp. (˚C) 3, 5, 8 

Cooling water temp., Tcs,in (˚C) 30 

Heating oil temp., Ths,in (˚C) 110-150 

Working fluid condensing temp., T2 (˚C) 70 

Minimum recuperated temp. (˚C) 50 

Turbine and Pump efficiency (%) 60 

Minimum initial temp. different between working fluid and source (˚C) 10 
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ประสิทธิภำพของระบบโรงไฟฟ้ำท่ีมี IHX ค ำนวณจำก 

( ) ( )4 3 2 1

th,IHX
3 2a

h -h + h -h
η  

h -h
=

     (ก.2) 

โดยที ่ 2ah   คือ enthalpy ของสำรท ำงำนในต ำแหน่งก่อนเขำ้ IHX (kJ/kg) 
  

1.4 กำรตรวจสอบควำมถูกตอ้ง 
  เพื่อท ำกำรเช็คกำรค ำนวณและประสิทธิภำพของ REFPROP ว่ำมีควำมแม่นย  ำ
หรือไม่ ผูว้ิจ ัยได้ท ำกำรตรวจสอบควำมถูกต้องกับงำนวิจัยของ Galloni et al. (2015) ซ่ึงเป็น
ผลกำรทดลองจำกกำรทดสอบจริง โดยท ำตรวจสอบควำมถูกตอ้งโดยกำรปรับเง่ือนไขเร่ิมตน้ให้
เหมือนกนัทุกประกำร โดยใชส้ำรท ำงำน เป็น R245fa ในกำรตรวจสอบ ไดผ้ลดงัตำรำงท่ี 3 จะเห็น
ว่ำค่ำควำมคลำดเคล่ือนของ th ที่ 12.58 % ซ่ึงเกิดจำกโปรแกรมที่ใช้ในกำรค ำนวณไม่ไดพ้ิจำรณำ
กำรสูญเสียควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นจำกสำรท ำงำนเคล่ือนผ่ำนท่อในระบบ ท ำให้อุณหภูมิหลังออก 
expander T4 มีควำมคลำดเคล่ือนที่  28.98 % ท ำให้กำรค ำนวณประสิทธิภำพจำก enthalpy ณ 
ต ำแหน่งดงักล่ำวผิดพลำด ส่งผลต่อth ท่ีค  ำนวณไดน้ัน่เอง อย่ำงไรก็ตำมกำรค ำนวณกำรสูญเสียใน
ระบบต่ำงๆ จ ำเป็นต้องใช้ข้อมูลของชุดทดลองที่มีรำยละเอียดสูง และมีควำมซับซ้อนในกำร
ค ำนวณ ในเบ้ืองตน้ผูว้ิจยัจึงท ำกำรค ำนวณภำยใตข้อ้มูลท่ีมี ซ่ึงหำกไม่นบั 2 ตวัแปรขำ้งตน้ ค่ำ Error 
ของผลกำรค ำนวณอ่ืนๆอยู่ในช่วง 0-2.93% ซ่ึงยอมรับได้ จึงยอมรับท่ีจะใช้กำรค ำนวณชุดน้ี
เน่ืองจำกยงัมีควำมสมจริงอยู่ระดบัหน่ึง 

ตำรำงท่ี ก.2 เงื่อนไขในกำรจ ำลอง 

  

Cases T4 (°C) Pmin 
(MPa) 

Pmax 
(MPa) 

mwf 
(kg/s) 

th (%) carnot 
(%) 

Qin 
(kW) 

Qout 
(kW) 

This study 49.528 0.218 0.999 0.0508 10.44 18.68 11.2 10.03 
Galloni et al. 
(2015) 

38.4 0.217 0.999 0.052 9.28 18.7 10.88 9.87 

Error (%) 28.980 0.267 0 2.27 12.58 0.109 2.929 1.608 
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1.4 ผลกำรจ ำลองและกำรวิเครำะห์ผล 
  กำรศึกษำน้ีได้ท ำกำรค ำนวนสภำวะกำรท ำงำนต่ำงๆของโรงไฟฟ้ำ ORC โดยได้
ปรับค่ำอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อน เปล่ียนชนิดของสำรท ำงำน ศึกษำอิทธิพลของกำรเพ่ิม IHX ผล
ของกำรท ำ superheated และผลกระทบของกำรปรับ pinch point temperature โดยจะท ำกำรแจกแจง
ท่ีละหัวขอ้ดงัน้ี 
 1.4.1 อิทธิพลของกำรเปล่ียนอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน 
 ในหัวขอ้น้ีไดท้ ำกำรค ำนวณโดยใชว้ฎัจกัรแบบ saturated vapor โดยใชท้ั้ง R134a 
และ R245fa เพ่ือเปรียบเทียบกัน ณ อุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนตั้งแต่ 110, 120, 130, 140 และ 
150 ˚C  และยอมให้สำรท ำงำนมีควำมดันสูงสุดได้ 2 MPa และ อุณหภูมิสูง สุด เท่ำก ับ 
อุณหภูมิของแหล่งควำมร้อน ลบดว้ย 10˚C เพื่อควบคุมควำมดนัในระบบไม่ให้เกินค่ำที่อุปกรณ์รับ
ได้ และเพื่อรักษำผลต่ำงอุณหภูมิระหว่ำงสำรให้สำมำรถเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ โดยจะไดผ้ลลพัธ์รูปท่ี ก.3, ก.4 และ ก.5 

 

รูปท่ี ก.3 th & Vr vs. Ths ของแต่ละสำรท ำงำน 

จำกรูปที่ ก.3 จะเห็นว่ำ ประสิทธิภำพของ R134a มีค่ำคงที่อยู่ที่ 3.76 % เน่ืองจำก R134a 
เป็นสำรท ำงำนที่มีจุดเดือดปกติ (Normal boiling point) ต ่ำ โดยจะมีควำมดนัถึงขีดจ ำกดัของระบบ 
2 MPa ที่อุณหภูมิ T3 ก่อนเขำ้ expander อยู่ที่ 67.48˚C ในสถำนะ saturated vapor ต่ำงจำก R245fa ที่
มีจุดเดือดสูงกว่ำสำมำรถเพ่ิมอุณหภูมิ T3 ไดเ้ร่ือยๆ ประสิทธิภำพทำงควำมร้อน th จึงสำมำรถเพ่ิม
ได ้จนกระทัง่มีควำมดนัในระบบเท่ำกบั 2 MPa ที่ 121.9˚C ณ อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน Ths,in เท่ำกบั 
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140˚C จะมี th คงที่เท่ำกับ 8.92 % ซ่ึง กำรเพ่ิม Ths,in มำกขึ้นไปกว่ำต ำแหน่งท่ีท ำให้เกิดควำมดัน
สูงสุดระบบแลว้น้ี จะไม่สำมรถเพ่ิม th ของระบบไดอี้ก หำกยอมให้สำรท ำงำนเพ่ิมอุณหภูมิจะท ำ
ให้สำรท ำงำนจะมีควำมดันสูงเกินขีดจ ำกัดหรือไม่ก็กลำยเป็น superheated vapor ซ่ึงไม่อยู่ใน
เง่ือนไขท่ีตอ้งกำร อย่ำงไรก็ตำม กำรเพ่ิม Ths,in หลงัจำกควำมดนัถึงขีดจ ำกดัจะช่วยลดอตัรำกำรไหล
ของแหล่งควำมร้อนที่ตอ้งกำร  แทนซ่ึงแสดงไวใ้นรูปที่ ก.4 เพรำะว่ำเมื่อ T3 ของสำรท ำงำนในวฏั
จกัรเป็นค่ำคงท่ี เม่ือเพ่ิม Ths,in จะท ำให้ผลต่ำงอุณหภูมิบริเวณที่แลกเปล่ียนควำมร้อน ∆T สูงขึ้น
นั่นเองจำกควำมสัมพนัธ์ in hs pQ =m c ΔT  เมื่อ inQ  ที่ตอ้งกำรเท่ำเดิม ∆T ท่ีเพ่ิมจะท ำให้ hsm  ที่
ตอ้งกำรลดลง 

 

รูปท่ี ก.4 m vs. Ths ของแต่ละสำรท ำงำน 

ส ำหรับ Volume ratio ในรูปท่ี ก.3 แกนตั้งฝ่ังขวำคือสัดส่วนกำรขยำยตวัของอตัรำกำรไหล
เชิงปริมำตร ซ่ึงยิ่งเยอะหมำยควำมว่ำกำรไหลท่ีผ่ำน expander ยิ่งมีควำมคล่องตวัและเหมำะส ำหรับ 
expander ที่มีสัดส่วนกำรขยำยสูงๆ ซ่ึงพบว่ำ R134a จะให้ค่ำอัตรำกำรไหลที่สูงกว่ำ R245fa 
ประมำณ 3 เท่ำ แต่สัดส่วนกำรขยำยต ่ำกว่ำประมำณ 4 เท่ำ ซ่ึงลกัษณะเฉพำะแบบน้ีท ำให้ 2 สำร
ท ำงำนน้ีเหมำะส ำหรับ expander ที่ต่ำงชนิดกนัซ่ึงตอ้งพิจำรณำใชไ้ปกรณี ๆ ไป 

ส ำหรับควำมร้อนที่ถ่ำยเทในระบบในรูปที่ ก.5 ในกรณีของ R134a จะมีควำมตอ้งกำรใน
กำรรับและท้ิงควำมร้อนมำกกว่ำ R245fa เน่ืองจำกอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนที่ R134a ตอ้งกำร 
มีค่ำสูงกว่ำ R245fa 3 เท่ำโดยประมำณ ควำมร้อนท่ีตอ้งกำรได ้และท้ิงในระบบจึงมำกกว่ำ 
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รูปท่ี ก.5 Q  vs. Ths ของแต่ละสำรท ำงำน 

 1.4.2 อิทธิพลของกำรท ำวฎัจกัรไอยิ่งยวด 
ในหัวข้อ น้ีจะท ำกำร เปรี ยบ เทียบวัฏจักรแบบ saturated vapor และแบบ 

superheated vapor โดยใชท้ั้ง R134a และ R245fa โดยไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี ก.6 และ ก.7  

 

 รูปท่ี ก.6 th vs. Ths ของแต่ละวฎัจกัร  

จำกรูปที่ ก.6 กำรท ำ superheated สำมำรถท ำให้ทั้ง 2 สำรท ำงำนมีประสิทธิภำพสูงขึ้นได ้
ในกรณี R134a เพ่ิมขึ้นประมำณ 0.22 % R245fa เพ่ิมได ้0.09 % สำเหตุเน่ืองจำกในวฎัจกัรของสำร
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ท ำงำนสำมำรถใชอุ้ณหภูมิไดสู้งกว่ำกรณี saturated ท ำให้ประสิทธิภำพสูงขึ้น แต่จำกขอ้มูลในกรำฟ
ในกรณีของ R245fa พบว่ำขอ้มูลแสดงแค่ 2 จุด ณ 140 และ 150˚C เน่ืองจำกอุณหภูมิแหล่งควำม
ร้อนตอ้งสูงกว่ำ 140˚C สำรท ำงำนในระบบจึงเป็น superheated ไดน้ัน่เอง 

 

รูปท่ี ก.7 m vs. Ths ของแต่ละวฎัจกัร 

ขอ้มูลในรูปท่ี ก.7 แสดงอตัรำกำรไหลของแหล่งควำมร้อน, สำรท ำงำน และน ้ำหล่อเยน็ใน
ระบบพบว่ำ เมื่อท ำให้วฎัจกัรเป็นแบบ superheated ควำมตอ้งกำรอตัรำกำรไหลทุกตวัมีค่ำลดลง 
สำเหตุเพรำะประสิทธิภำพของระบบท่ีสูงขึ้น กำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kW ก็จะใชท้รัพยำกรนอ้ยลง ซ่ึงคือ
ควำมร้อนท่ีป้อนเขำ้สู่ระบบนัน่เอง ท ำให้มีควำมตอ้งกำรอตัรำกำรไหลของแหล่งควำมร้อนน้อยลง 
ส่งผลต่อเน่ืองให้อตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน และควำมร้อนท่ีตอ้งท้ิงออกท่ีน ้ำหล่อเย็นก็น้อยลง
เช่นกนั  
 1.4.3 อิทธิพลจำกกำรตดิตั้ง IHX  

หัวขอ้น้ีจะศึกษำกำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงระบบท่ีมี IHX และไม่มี IHX ว่ำ
ได้ผลลัพธ์แตกต่ำงกันอย่ำงไร โดยท ำกำรค ำนวณเฉพำะสำรท ำงำน R245fa และค ำนวณทั้ง
ในวฎัจกัรแบบ saturated และ superheated โดยผลลพัธ์ที่ไดจ้ะแสดงในรูปท่ี ก.8 และ ก.9 
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รูปท่ี ก.8 th vs. Ths กรณีทีต่ิดและไม่ติด IHX 

จำกกรำฟท่ี ก.8 จะเห็นว่ำกำรเพ่ิม IHX ในระบบท ำให้ประสิทธิภำพของวฎัจกัรสูงขึ้นอย่ำง
ชดัเจน ในกรณีของแบบ saturated ประสิทธิภำพเพ่ิมขึ้นเฉล่ีย 0.5% และ 1.5% ในกรณี superheated 
สำเหตุที่กำรติด IHX ให้ผลที่ดีกว่ำในกรณี superheated เกิดขึ้นเพรำะในวฎัจกัรแบบดังกล่ำว มีค่ำ
อุญหภูมิของสำรท ำงำนที่ออกมำจำก expander ที่สูงกว่ำ ควำมร้อนที่สำมำรถดึงมำป้อนให้สำร
ท ำงำนก่อนเขำ้ evaporator ก็จะมำกขึ้น ซ่ึงท ำให้ประหยดัควำมร้อนท่ีตอ้งป้อนเขำ้ evaporator ซ่ึง
สำมำรถเห็นแนวโน้มน้ีได้จำก inQ และ outQ ที่มีค่ำลดลงเมื่อติด IHX จำกรูปที่ ก.9 เมื่อค  ำนวณ
ประสิทธิภำพจำกสมกำรที่ ก.2 เมื่อตวัหำรของสมกำรที่เป็นควำมร้อนที่ป้อนเขำ้สู่วฏัจกัรมีค่ำเล็กลง 
จะท ำให้ค  ำนวณไดป้ระสิทธิท่ีสูงขึ้นนัน่เอง 

1.4.4 อิทธิพลของกำรเปล่ียน Pinch point temperature 
 หัวข้อน้ีจะท ำกำรปรับ Pinch point temperature ณ ระหว่ำง heat source-evaporator 

และ cold source – condenser ให้มีค่ำเท่ำกับ 3, 5 และ 7˚C (กรณีก่อนหนำ้น้ีทั้งหมดค ำนวณโดยใช้
ค่ำ pinch point เท่ำกบั 5˚C) โดยใชส้ำรท ำงำนเป็น R245fa ทั้งในแบบวฎัจกัรไออ่ิมตวั และไอยิ่งยวด
โดยผลลพัธ์ที่ไดจ้ะแสดงในรูปท่ี ก.9  

จำกรูปที่ ก .9 พบว่ำกำรเปลี่ยน pinch point ไม่ส่งผลต่อ  th และ Q  แต่ส่งผลต่อ
อตัรำกำรไหลของแหล่งควำมร้อน และน ้ำหล่อเยน็ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งอตัรำกำรไหลของน ้ำหล่อเยน็ 
ในทำงเทคนิคแลว้ถำ้ pinch point temperature ระหว่ำงสำรยิ่งสูง จะท ำให้กำรถ่ำยเทควำมเกิดขึ้นได้
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ง่ำยขึ้น จำกควำมสัมพนัธ์ in cs p,water cs,out cs,inQ =m c (T -T )  เพรำะ T ระหว่ำงสำรยิ่ง ก็จะขบัดันให้
เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีมำกกว่ำนัน่เอง  

อย่ำงไรก็ตำมหำกเรำตอ้งกำรให้ pinch point temperature มีค่ำสูง หมำยควำมว่ำจะตอ้ง
พยำยำมรักษำผลต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิของ ของร้อนและเยน็ให้มีค่ำมำก ในกรณีของระบบน้ีในกรณี
ของน ้ ำหล่อเย็นอุณหภูมิ 30˚C ไปรับควำมร้อนจำก สำรท ำงำนอุณหภูมิ 40˚C หำกตอ้งกำรรักษำ
ผลต่ำงของอุณหภูมิหรือ pinch point temperature ให้มีค่ำเท่ำกับ 8˚C หมำยควำมว่ำน ้ำหล่อเย็นขำออก
ไม่สำมำรถมีอุณหภูมิสูงกว่ำ 32˚C  

เมื่อพิจำรณำในทำงปฏิบตัิ กำรมี Tpinch point ที่สูงจะส่งผลดีต่อกำรเลือก Heat exchanger 
จำกควำมสัมพนัธ์ in lmQ =UAΔT จะสำมำรถใช้ชนิดที่ไม่ตอ้งมีประสิทธิภำพกำรแลกเปล่ียนควำมร้อน
สูงได้ (UA, kW/K) ซ่ึงรำคำจะถูก อย่ำงไรก็ตำม ในกรณีที่ กำรมี Tpinch point สูงจะท ำให้ควำม
ต้องกำร m  ของสำรสูงแทนซ่ึงท ำให้งำนที่ต้องจ่ำยให้ ป๊ัมสูง โดยงำนที่ใช้ส ำหรับป๊ัมจะมี

ควำมสัมพนัธ์ 2 1
pump

pump

m(h -h )
P =

η
 ท ำให้กำรเพ่ิมขึ้นของ m ส่งผลให้งำนที่ป๊ัมตอ้งใช้เพ่ิมขึ้นแบบ

เชิงเส้น ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่ใช ้Tpinch point เท่ำกบั 3 และ 8˚C พบว่ำ 8˚C จะใชง้ำนที่ป๊ัมสูง
กว่ำ 3 ถึง 3.3 เท่ำโดยประมำณ ซ่ึงพบว่ำ ในกำรพิจำรณำ Tpinch point ท่ีเหมำะสมตอ้งพิจำรณำทั้งใน
ควำมเป็นไปไดท้ำงดำ้นปฏิบตัิ และด้ำนเศรษฐศำสตร์ที่เกี่ยวขอ้งกบัค่ำใชจ้่ำยดำ้นพลงังำนและงบ
ลงทุนเร่ิมตน้ 

 

รูปท่ี ก.9 Q  vs. Ths ใน Tpinch ค่ำต่ำง ๆ 
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1.5 สรุปผล 
  งำนวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือท ำกำรค ำนวณหำสภำวะกำรท ำงำนท่ีเหมำะสม ส ำหรับ
โรงไฟฟ้ำ ORC ขนำด 1 kW ภำยใตข้อบเขตต่ำงๆ ท่ีก ำหนด ซ่ึงกำรผลกำรค ำนวณสรุปไดว้่ำ   
อุณหภูมิแหล่งควำมร้อนที่เหมำะสมกับกำรใช้งำนกับ R245fa คือช่วงตั้งแต่ 130˚C ขึ้นไป ซ่ึง
ประสิทธิภำพเร่ิมคงท่ีประมำณ 9 % และกำรท ำ superheated ยงัท ำให้ระบบตอ้งกำรอตัรำกำรไหล
ของทั้งแหล่งควำมร้อน, สำรท ำงำน และ น ้ำหล่อเยน็ท่ีนอ้ยกว่ำ ซ่ึงจะท ำให้ประหยดังำนท่ีตอ้งจ่ำย
ให้ป๊ัมส ำหรับสูบส่งสำรท ำงำนเหล่ำน้ีดว้ย 

กำรติดตั้ง IHX ท ำให้ประสิทธิภำพของวฏัจกัรสูงขึ้นได้ถึง 10.8 % ในกรณี superheated 
ประสิทธิภำพท่ีเพ่ิมได้จะนอ้ยลงในกรณี saturated ซ่ึงเพ่ิมเฉล่ีย 0.5 % และประสิทธิภำพท่ีเพ่ิมขึ้น
ได้นั้นจะช่วยลดควำมตอ้งกำรควำมร้อนท่ีตอ้งจ่ำยให้สู่ระบบ ช่วยให้ประหยดัเช้ือเพลิง รวมไปถึง
งำนที่ตอ้งจ่ำยให้ป๊ัมดว้ย 

กำรปรับ pinch point temperature ให้สูงมีขอ้ดีคือจะท ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนเกิดไดด้ีขึ้น
และสำมำรถใช ้heat exchanger รำคำถูกได ้อย่ำงไรก็ตำมภำยใตเ้งื่อนไขกำรค ำนวณของเรำ หำกใช้ 
pinch point ท่ีสูงจะท ำให้ส้ินเปลืองงำนท่ีตอ้งจ่ำยให้ป๊ัมมำกขึ้น ในกรณีน ้ ำหล่อเย็นส้ินเปลืองมำก
ขึ้นถึง 3.3 เท่ำ กำรเลือก pinch point temperature ควรพิจำณำทั้งควำมเป็นไปได้ทำงปฏิบตัิและใน
เชิงเศรษฐศำสตร์ 

1.6 ควำมหมำยของตวัแปรและสัญลกัษณ์  
Refprop:  โปรแกรมค ำนวณคุณสมบตัิต่ำงๆของสำร 
:   ประสิทธิภำพทำงควำมร้อนของวฏัจกัร  
IHX:   เคร่ืองแลกเปล่ียนควำมร้อนเพ่ิมเติมภำยในระบบ 
Eff:   ประสิทธิภำพทำงควำมร้อนของวฏัจกัร 
Vr:   สัดส่วนกำรไหลเชิงปริมำตร 
cs:   น ้ำหล่อเยน็  
hs:   แหล่งควำมร้อน 
wf:   สำรท ำงำน 
sat:   วฎัจกัรแบบไออ่ิมตวั 
sup:   วฏัจกัรแบบไอยิ่งยวด 
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ก.2 กำรเปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบซับคริติคลั , ซุปเปอร์คริติคลั และ
ไตรแลทเตอรัล ส ำหรับแหล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 60-90 องศำเซลเซียส 
 ในกำรศึกษำน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือหำสภำวะท่ีเหมำะสมกบัอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนและท้ิง
ควำมร้อน เพื่อให้ได้งำนสุทธิสูงสุด ของโรงไฟฟ้ำท่ีทั้ ง 3 รูปแบบดังรูปที่  ก.10  ได้แก่ (ก) 
subcritical ORC  (ข) supercritical ORC และ (ค) TLC ส ำหรับส่วนประกอบในโรงไฟฟ้ำแบบ 
subcritical และ TLC จะเป็นไปตำมรูปที่ ก.1 ก แต่ส ำหรับ supercritical จะมีกำรใส่ IHX เพื่อช่วย
เพ่ิมประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำ ดงัรูป ก.1 ข 

 

รูปท่ี ก.10 (ก) Subcritical ORC (ข) Supercritical ORC และ (ค) Trilateral Rankine Cycle (TLC) 
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2.1 โปรแกรมและกำรจ ำลองระบบ 
 โปรแกรมที่ใช้จ ำลองโรงไฟฟ้ำมีเป้ำหมำยเพื่อคน้หำสภำวะที่เหมำะสมที่สุดกับ

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน และท้ิงควำมร้อนเพ่ือท ำให้ไดง้ำนสุทธิจำกโรงไฟฟ้ำสูงสุด โดยโปรแกรม 
MATLAB และค ำนวณคุณสมบตัิของสำรผ่ำนโปรแกรม REFPROP โดยใชว้ิธี search method ที่ช่ือ
ว่ำ golden section method เพื่อหำจุดเหมำะสมที่สุด โดยจะใชเ้งื่อนไขในกำร จ ำลองดงัตำรำงท่ี ก.3 
เพื่อท ำกำรเดำค่ำ evaporation pressure (Pevap) และ condensation pressure (Pcond) ที่เหมำะสมกับ 
hot water  inlet temperature (T h f , i n)  cooling water  inlet temperature (T c f , i n)  แ ล ะ  
pinch point temperature difference (Tpp) เพื่อให้ได้งำนสุทธิสูงที่สุด โดย flow chart ของ
กำรจ ำลองจะเป็นไปตำมรูปท่ี ก.11 

ตำรำงท่ี ก.3 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใชใ้นกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

  

Parameter Symbol Value 
Hot water inlet temperature (๐C) T5 60-90 
Hot water mass flow rate (kg/s) 

hfm  1 
Hot water pressure (kPa) P5 100 
Cooling water inlet temperature (๐C) T7 25 
Cooling water outlet temperature (๐C) T8 T7+5 
Cooling water pressure (kPa) P7 100 
Pinch point temperature difference (K) ∆Tpp 5 
Isentropic efficiency of pump i,p 0.65 
Isentropic efficiency of turbine i,t 0.85 
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รูปท่ี ก.11 flow chart ของโปรแกรมท่ีใชจ้ ำลอง 

2.2 กำรเลือกสำรท ำงำน 
ในบทควำมน้ีจะไดมี้กำรจ ำลองสำรท ำงำนอยู่ 11 ชนิด โดยกำรเลือกสำรท ำงำนให้

เหมำะสมกบัรูปแบบของระบบและอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อน ถือว่ำมีควำมส ำคญัอย่ำงยิ่ง เพรำะ
ส่งโดยตรงผลต่อสมรรถนะของโรงไฟฟ้ำ ในงำนวิจยัน้ีไดท้ ำกำรจ ำลองในย่ำนอุณหภูมิ 60-90°C จึง
ท ำกำรเลือกสำรท ำงำนโดยอิงตำม 3 หลกัเกณฑด์งัน้ี 

1. วฎัจกัรแบบ subcritical เลือกตำมเกณฑข์อง He et al. (2012) ซ่ึงสำรท ำงำนตอ้งอุณหภูมิ
วิกฤติ (Tcri) ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน (Thf,in) 
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2. วฎัจกัรแบบ supercritical จะเลือกสำรท ำงำนที่มี Tcri น้อยกว่ำ Thf,in 30-50°C มำใช้ตำม
เกณฑท์ี่งำนวิจยัของ Hærvig et al. (2016) 

3. ส ำหรับ TLC จะมีกำรเลือกน ้ำซ่ึงเป็นท่ีนิยม 
นอกจำกน้ีจะมีกำรเลือกสำรท ำงำนท่ีเป็นท่ีนิยมได้แก่ R1234ze และ R245fa เพ่ิมเติมลงในรูปแบบ
วฎัจกัร subcritical และ TLC ซ่ึงไดท้ ำกำรใชส้ำรท ำงำนรวมทั้งส้ิน 11 สำร โดยจะแสดงรำยละเอียด
ดงัตำรำงท่ี ก.3 

ตำรำงท่ี ก.4 รำยช่ือและคณุสมบตัิของสำรท ำงำนที่ใช ้

 
2.3 สมกำรที่เกี่ยวขอ้ง 

 ในกำรศึกษำน้ีมีสมกำรท่ีใช้ในกำรค ำนวณหำค่ำตวัแปรท่ีส ำคญัในกำรวิเครำะห์ 
ดงัน้ี 

net turb pumpW =  W -W  (ก.3) 

โดยที ่ netW  คือ งำนสุทธิที่ระบบจะผลิตได ้(W) 

สำรท ำงำน Tcritical (°C) Cycle 

Ethane 32.17 supercritical 

R41 44.13 subcritical, supercritical 

R125 66.02 subcritical 

R143a 72.71 subcritical 

R32 78.11 subcritical 

R115 79.95 subcritical 

R1216 85.75 subcritical 

Propylene 91.06 subcritical 

R1234ze 109.36 subcritical, TLC 

R245fa 154.01 subcritical, TLC 

Water 373.95 TLC 
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 turbW  คือ งำนที่ turbine สร้ำงได ้(W) 

pumpW  คือ งำนที่ pump ใช ้(W) 

th net in= W /Q  (ก.4) 

โดยที ่ th  คือ ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของโรงไฟฟ้ำ 

inQ  คือ ควำมร้อนที่เขำ้สู่โรงไฟฟ้ำ (W) 

4 3VFR= V /V  (ก.5) 

โดยที ่ VFR  คือ อตัรำส่วนปริมำตรกำรไหลของสำรท ำงำนระหว่ำง turbine  

4V  คือ อตัรำกำรไหลเชิงปริมำตรของสำรท ำงำนหลงัออกจำก turbine (m3/s) 

3V  คือ อตัรำกำรไหลเชิงปริมำตรของสำรท ำงำนก่อนเขำ้สู่ turbine (m3/s) 

( )
 h,in c,out h,out c,in

LM
h,in c,out h,out c,in

)(T -T )-(T

)

-T
T =

log (T ( -T)/-T T
 (ก.6) 

โดยที ่  LMT  คือ ค่ำ log mean temperature ของอุณหภูมิภำยใน heat exchanger (°C) 

h,inT  คือ อุณหภูมิของสำรฝ่ังร้อนขำเขำ้ heat exchanger (°C) 

h,outT  คือ อุณหภูมิของสำรฝ่ังร้อนขำออก heat exchanger (°C) 

c,inT  คือ อุณหภูมิของสำรฝ่ังเยน็ขำเขำ้ heat exchanger (°C) 

c,outT  คือ อุณหภูมิของสำรฝ่ังเยน็ขำออก heat exchanger (°C) 

 LMQ= UA T  (ก.7) 

โดยที ่ Q  คือ ค่ำควำมร้อนที่ถ่ำยเทผ่ำน heat exchanger (W) 
UA  คือ ขนำดของอุปกรณ์ heat exchanger (kW/K)
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ตำรำงท่ี ก.5 ผลกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้งโปรแกรมท่ีใชใ้นกำรศึกษำน้ี เทียบกบังำนวิจยัของ Fischer (2011)  

Parameter Subcritical Supercritical TLC 
Fischer Present study %Error Fischer Present study %Error Fischer Present study %Error 

Working fluid Cyclopentane - Cyclopentane - water - 
T1 (K) 311.15 311.132 0.006 358.15 358.354 0.057 311.15 311.150 0.000 
T2a (K) 337.65 338.960 0.388 384.29 386.637 0.611 - - - 
T3 (K) 470 470.547 0.116 529 529.000 0.000 412 412.007 0.002 
T4 (K) 357.09 358.694 0.449 401 404.038 0.758 311.15 311.150 0.000 
T4a (K) 322.96 322.888 0.022 372.88 372.352 0.142 - - - 
p1 (kPa) 68.88 - 288.8 - 6.633 - 
p3 (kPa) 2546 - 5412 - 350 - 
V3 (l/s) 113.7 111.769 1.698 51 51.329 0.646 22.4 22.356 0.198 
V4 (l/s) 4824 4936.002 2.322 1778 1799.573 1.213 69896 69878.438 0.025 
Q2_2a (kW) 380 413.079 8.705 539 610.628 13.289 - 

  

 0.2329 0.230 1.431 0.1863 0.186 0.042 0.1136 0.114 0.035 
T6 (K) 372.89 370.277 0.701 394.29 394.347 0.015 321.22 321.219 0.000 
Q5_6 (kW) 4294 4356.032 1.445 5368 5365.423 0.048 8800 8799.719 0.003 
T8 (K) 301.65 301.840 0.063 348.94 348.937 0.001 301.15 301.150 0.000 
Q7_8 (kW) 3309 3356.032 1.421 4368 4365.423 0.059 7800 7799.719 0.004 

119 
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2.4 การตรวจสอบความถูกต้อง 
โปรแกรมที่ใช้ในกำรจ ำลองถูกตรวจสอบควำมถูกต้องโดยท ำกำร ป้อน

ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ จำกงำนวิจยัของ Fischer (2011) และเปรียบเทียบผลลพัธ์ที่ไดใ้นตำรำงที่  3 ซ่ึง
พบว่ำควำมคลำดเคล่ือนของอุณหภูมิต ำแหน่งต่ำงๆ ไม่เกิน 1% ประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำ, ควำม
ร้อนที่ถ่ำยเทผ่ำน evaporator และ condenser คลำดเคล่ือนสูงสุดไม่เกิน 1.4% จึงสำมำรถเช่ือมัน่ใน
ผลกำรจ ำลองจำกโปรแกรมว่ำมีควำมถูกตอ้ง 

2.5 ผลการจ าลองและการวิเคราะห์ผล 
  ผลกำรจ ำลองจำกโปรแกรมจะประกอบดว้ยกำรเลือกสำรท ำงำน 8 สำรในแต่ย่ำน
อุณหภูมิแหล่งควำมร้อนประกอบไปด้วย subcritical 4 สำร  supercritical 1 สำร และ TLC 3 สำร 
โดยท ำกำรจ ำลองทั้งหมด 4 อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน ได้แก่ 60, 70, 80 และ 90°C ซ่ึงท ำให้ได้ผล
กำรจ ำลองดงัน้ี 
 2.5.1 สมรรถนะของโรงไฟฟ้ำ 

 

รูปท่ี ก.12 ประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำ ORC ทั้ง 3 รูปแบบในหน่วยเปอร์เซ็น 

จำกรูปที่ ก.12 จะแสดงผลกำรจ ำลองประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนตำมสมกำรที่ (ก.4) ของ
สำรท ำงำนทั้ ง  11 ตัวที่ทุกช่วงอุณหภูมิ พบว่ำในแต่ละช่วงอุณหภูมิจะมีรูปแบบว ัฎจักร  
และสำรท ำงำนที่มีประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนแตกต่ำงกันออกไปเช่นที่แหล่งควำมร้อน (Thf,in) 
เท่ำกบั 70°C พบว่ำ R245fa subcritical มีประสิทธิภำพเชิงควำม 4.4% และตำมมำดว้ย R245fa TLC 
3.5% สำเหตุที่ R245fa subcritical มีประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนที่สูงกว่ำเน่ืองจำก Qin ซ่ึงเป็นตวัหำร
จำกประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนสมกำรที่ (ก.4) มีค่ำน้อย ท ำให้เมื่อค  ำนวณประสิทธิภำพเชิงควำมร้อน



121 

แลว้จึงได้ค่ำออกมำมำก โดยกรณี R245fa subcritical เม่ือดูจำกอุณหภูมิของน ้ ำร้อนหลงัออกจำก 
evaporator (Ths,out) พบว่ำอุณหภูมิอยู่ที่ 55.8°C ซ่ึงยงัถือว่ำอุณหภูมิสูง และยงัมีศกัยภำพในกำรผลิต
ไฟฟ้ำ โดยเม่ือพิจำรณำรูปท่ี ก.13 ซ่ึงแสดงงำนสุทธิจำกโรงไฟฟ้ำประกอบกนั 

 

รูปท่ี ก.13 งำนสุทธิของโรงไฟฟ้ำ ORC ทั้ง 3 รูปแบบในหน่วยกโิลวตัต ์

จะเห็นว่ำงำนที่ได้จำก R245fa subcritical นั้นมีค่ำ 2.6 kW ในขณะที่ R245fa TLC ได้งำน
สุทธิสูงสุดในช่วง 70°C ที่ 4.4 kW และมี Ths,out ที่ 40.1°C นัน่หมำยควำมว่ำ R245fa TLC ดึงควำมร้อน
ออกมำจำกแหล่งควำมร้อนมำใชป้ระโยชน์ไดม้ำกกว่ำ 

ดงันั้นรูปแบบท่ีให้ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนสูงสุด อำจไม่ใช่รูปแบบท่ีให้งำนสุทธิสูงสุด 
ก่อนกำรออกแบบจึงตอ้งท ำกำรตดัสินใจว่ำเป้ำหมำยตอ้งกำรประสิทธิภำพ หรืองำนสุทธิสูงสุด ใน
งำนวิจัยหลำยๆงำน (Taghaddosi, 2005; Saitoh et al., 2007) มักท ำกำรออกแบบโรงไฟฟ้ำให้มี
ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนสูงสุด  

จำกผลกำรจ ำลองของตำมรูปท่ี ก.13 และ ก.14 จะเห็นว่ำส ำหรับโรงไฟฟ้ำพลงังำนทดแทน 
เช่น ORC มกัใชคู้่คบัแหล่งควำมร้อนท้ิง (waste heat) หรือเช้ือเพลิงท่ีแทบไม่มีค่ำใชจ้่ำย เช่น ชีวมวล, 
ขยะ, ควำมร้อนใตพ้ิภพ และกลุ่ม Solar thermal กำรผลิตไฟฟ้ำของโรงไฟฟ้ำกลุ่มพลงังำนทดแทน
จึงมักจะเน้นไปที่กำรดึงเอำควำมร้อนจำกแหล่งควำมร้อนดังกล่ำวมำผลิตไฟฟ้ำให้ได้สูงสุด 
มำกกว่ำท่ีจะค ำนึงถึงประสิทธิภำพเชิงควำมรอ้น ดงันั้นในกำรศึกษำน้ีจึงมีเป้ำหมำยเพ่ือหำรูปแบบที่
ให้งำนสุทธิจำกโรงไฟฟ้ำสูงสุด 
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จำกรูปที่ ก.13 โดยภำพรวมจะเห็นว่ำ วฎัจกัรแบบ TLC สำมำรถให้งำนสุทธิได้ดีที่สุดใน
ทุกช่วงอุณหภูมิ โดยมีค่ำมำกกว่ำรูปแบบอ่ืนร้อยละ 20-50 อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำรูปที่ ก.14 
สังเกตว่ำอัตรำกำรไหลของสำรท ำงำน R1234ze TLC และ R245fa TLC นั้นมำกกว่ำรูปแบบอ่ืน
ประมำณ 3 เท่ำ ซ่ึงหมำยควำมว่ำ ขนำดของป๊ัมสำรท ำงำนในโรงไฟฟ้ำดงักล่ำว จะตอ้งใหญ่กว่ำ 3 เท่ำ 
แต่ในกลุ่ม TLC มีหน่ึงสำรท ำงำนที่ใช้อตัรำกำรไหลไม่สูงคือ Water TLC ที่ใช้อตัรำกำรไหลสำรท ำงำน
อยู่ในช่วง 1 kg/s และสำมำรถให้งำนสุทธิเป็นอนัดบั 2-3 ในทุก ๆ ช่วงอุณหภูมิเมื่อพิจำรณำจำกรูป
ที่ ก.13 ดังนั้น Water TLC จึงเป็นรูปแบบหน่ึงที่น่ำสนใจเน่ืองจำกให้งำนสูง และใช้ป๊ัมขนำดเล็ก 
โดยทฤษฏีวฎัจกัรของโรงไฟฟ้ำ ORC แบบ supercritical จะไดง้ำนสุทธิ และประสิทธิภำพเชิงควำมรอ้น
สูงกว่ำรูปแบบ subcritical เน่ืองด้วยแรงดันและอุณหภูมิของสำรท ำงำนในวฎัจกัรที่ท ำได้สูงกว่ำ 
เช่นในงำนวิจยั Yaglı et al. (2016) อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำจำกกำรศึกษำน้ี ดังรูปท่ี ก.12 และ ก.13 ที่ 
แหล่งควำมร้อน 60-70°C แบบ supercritical กลับให้งำนสุทธิที่น้อยกว่ำแบบ  subcritical สำเหตุ
เน่ืองจำกสำรท ำงำน Ethane ที่เลือกมำใช้ในรูปแบบ supercritical นั้นมี critical pressure ที่สูงถึง 
4.87 MPa ซ่ึงป๊ัมต้องสร้ำงแรงดันให้มำกกว่ำหรือเท่ำกับแรงดันดังกล่ำวเพื่อให้สำรท ำงำนเขำ้สู่
สภำวะ supercritical จึงท ำให้งำนที่ป๊ัมใช้มีค่ำสูง เม่ือพิจำรณำอตัรำส่วนงำนท่ีป๊ัมใชต้่องำนที่สร้ำง
ไดท้ี่ turbine  (wpump/wturb) จำกตำรำงท่ี ก.6 จะเห็นว่ำสูงถึง 62.10-67.52% ในขณะที่แบบ subcritical 
ตอ้งกำรแรงดนัของสำรท ำงำนไม่เกิน 1 MPa ในย่ำนอุณหภูมิแหล่งควำม 

 

รูปท่ี ก.14 อตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำ ORC ทั้ง 3 รูปแบบในหน่วยกิโลกรัมต่อ
วินำท ี
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ร้อนเดียวกนั จึงท ำให้งำนที่ป๊ัมใชม้ีค่ำนอ้ย โดยมีอตัรำส่วนงำนที่ป๊ัมใชเ้พียงร้อยละ 5.89-6.28 จึงท ำ
ให้งำนสุทธิที่ไดสู้งกว่ำในย่ำนอุณหภูมิดงักล่ำว 

ตำรำงท่ี ก.6 อตัรำส่วนงำนที่ป๊ัมใชต้่องำนที่สร้ำงไดท้ี่ turbine 

 
 2.5.2 ขนำดของอุปกรณ์ต่ำงๆ 

ในกำรศึกษำน้ีได้ใช้ตัวแปร UA ในสมกำรที่ (ก.6) เป็นตัวแทนขนำดอุปกรณ์
แลกเปล่ียนควำมร้อนได้แก่ evaporator, condenser และ IHX โดยยิ่ง UA มีค่ำมำก หมำยควำมว่ำ
ตอ้งกำร Heat exchanger ที่มีขนำดที่ใหญ่ซ่ึงท ำให้รำคำสูง ในรูปท่ี ก.15 UA ที่ไดจ้ะเป็นผลรวมของ 
UA ของอุปกรณ์ evaporator, condenser และ IHX ทุกอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อน และมีกำร
จ ำแนกสัดส่วนตำมสี โดยพบว่ำ UA นั้นมีแนวโนม้คลำ้ยกบังำนสุทธิท่ีไดจ้ำกโรงไฟฟ้ำในรูปท่ี ก.15 
คือตวัที่ใช ้UA ใหญ่สุดคือตวัท่ีไดง้ำนสุทธิสูงสุด นัน่คือ R245fa TLC และในกลุ่ม TLC พบว่ำตวัที่
ใช ้UA นอ้ยที่สุดคือ Water TLC แต่เม่ือเปรียบเทียบกลุ่ม TLC กบัรูปแบบวฎัจกัรอ่ืนๆ จะเห็นว่ำใช้
ขนำด heat exchanger รวมใหญ่กว่ำแบบ subcritical และ supercritical ร้อยละ 50-140 โดยเมื่อ
พิจำรณำแยกย่อยลงไปเป็นอุปกรณ์ พบว่ำกลุ่ม TLC ตอ้งกำร evaporator ที่มีขนำดใหญ่กว่ำรูปแบบ 
subcritical และ supercritical 3 เท่ำ ซ่ึงหมำยควำมว่ำหำกเลือกใช้ TLC จะมีค่ำใช้จ่ำยในส่วนของ 
evaporatorสูงกว่ำ รูปแบบ subcritical และ supercritical 3 เท่ำ ในขณะที่ได้งำนสุทธิที่มำกกว่ำร้อย
ละ 20-50 
  

Heat source temp. (C) wpump/wturb (%) 
Supercritical Max. Subcritical 

60 67.52 5.89 
70 62.10 6.28 
80 37.70 16.31 
90 34.59 14.58 
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รูปท่ี ก.15 ค่ำ UA ของโรงไฟฟ้ำ ORC ทั้ง 3 รูปแบบ 

 

รูปท่ี ก.16 ค่ำ VFR ของโรงไฟฟ้ำ ORC ทั้ง 3 รูปแบบ 

ในกำรศึกษำน้ีไดใ้ชต้วัแปร VFR จำกสมกำรที่ (ก.5) เป็นตวัแทนขนำดของ turbine โดยยิ่ง 
VFR มีค่ำมำก หมำยควำมว่ำตอ้งกำร turbine ที่มีขนำดที่ใหญ่ซ่ึงท ำให้รำคำสูงจำกรูปที่ ก.16 แสดง
ค่ำ VFR โดยพบว่ำค่ำ VFR ของวฎัจกัรกลุ่ม subcritical และ supercritical อยู่ในช่วง 1.1-2.2 ในขณะ
ที่กลุ่ม TLC จะมีค่ำ VFR ในย่ำนที่สูงกว่ำอย่ำงมีนยัส ำคญัเช่น R1234ze TLC อยู่ในช่วง 5.99-11.75, 
R245fa อยู่ในช่วง 15.74-34.34 และ Water TLC ซ่ึงค่ำสูงถึง 496–1405 หมำยควำมว่ำ ขนำดของ 
turbine ของรูปแบบ Water TLC จะตอ้งใหญ่กว่ำกลุ่ม subcritical และ supercritical ถึง 500-700 เท่ำ 
ซ่ึงโดยปกติค่ำ VFR ของกังหันท่ีผลิตใช้ทัว่ไปจะอยู่ท่ี 1.1–200 นั่นหมำยควำมว่ำ หำกตอ้งกำรใช้
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โรงไฟฟ้ำ TLC จะตอ้งใชก้งัหันท่ีขนำดใหญ่ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งหำกใช ้Water TLC ที่ตอ้งกำรขนำด
ใหญ่พิเศษท ำให้มีรำคำสูง 

สรุปคือ TLC เป็นวฎัจกัรที่ให้งำนสุทธิสูงกว่ำวฎัจกัรแบบอ่ืนๆ แต่จะใชข้นำดของป๊ัม และ 
evaporator ที่ใหญ่กว่ำ 3 เท่ำ และขนำด turbine ที่ใหญ่กว่ำอย่ำงมีนยัส ำคญั ซ่ึงจะส่งผลต่องบลงทุน
เร่ิมตน้ของกำรสร้ำงโรงไฟฟ้ำ หำกตอ้งกำรตดัสินใจว่ำงำนสุทธิท่ี TLC สร้ำงได้นั้นคุม้ค่ำกับงบ
ลงทุนที่เพ่ิมขึ้นหรือไม่ ควรมีกำรวิเครำะห์เศรษฐศำสตร์ร่วมดว้ย เพ่ือประกอบกำรตดัสินใจ 

2.3 สรุปผล 
  ในกำรศึกษำน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือหำสภำวะท่ีเหมำะสมกบัอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
และท้ิงควำมร้อน เพ่ือให้ได้งำนสุทธิสูงสุด ของโรงไฟฟ้ำท่ีทั้ง 3 รูปแบบ โดยพฒันำโปรแกรม 
MATLAB และ REFPROP และศึกษำในช่วงอุณหภูมิแหล่งควำมร้อน 60-90°C 
 พบว่ำในกำรผลิตไฟฟ้ำจำกโรงไฟฟ้ำประเภทพลงังำนทดแทนซ่ึงเช้ือเพลิงมีรำคำถูก ควร
ค ำนึงถึงงำนสุทธิที่ได ้มำกกว่ำประสิทธิภำพเชิงควำมร้อน และพบว่ำรูปแบบที่มีงำนสุทธิสูงสุดคือ 
TLC โดยได้งำนสุทธิสูงกว่ำแบบอ่ืนร้อยละ 20-50 โดยรูปแบบท่ีให้งำนสุทธิสูงสุดในกำรจ ำลองน้ี
ในทุกช่วงอุณหภูมิคือ R245fa TLC 
 ในส่วนของขนำดอุปกรณ์ พบว่ำวฎัจกัรแบบ TLC ยกเวน้ Water TLC มีกำรใช้ขนำดป๊ัม
ใหญ่กว่ำแบบ subcritical และ supercritical ประมำณ 3 เท่ำ ตอ้งกำรขนำดของ evaporator ใหญ่กว่ำ 
subcritical และ supercritical ประมำณ 3 เท่ำ และใช้ขนำด turbine ใหญ่กว่ำอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง Water TLC ซ่ึงใชใ้หญ่กว่ำกว่ำ subcritical และ supercritical 500-700 เท่ำ 
 วฎัจกัรแบบ TLC จะให้งำนสุทธิสูงสุดจำกกำรจ ำลอง ในขณะที่ขนำดของอุปกรณ์ที่ใช้ใน
ภำพรวมมกัใหญ่กว่ำ แบบ subcritical และ supercritical ซ่ึงท ำให้รำคำลงทุนเร่ิมตน้สูงกว่ำ หำก
ต้องกำรทรำบว่ำ งำนสุทธิท่ีได้เพ่ิมมำคุม้ค่ำกับงบลงทุนท่ีตอ้งจ่ำยเพ่ิมหรือไม่ ควรมีกำรศึกษำ
เพ่ิมเติมในส่วนของเศรษฐศำสตร์ประกอบกำรตดัสินใจดว้ย 
  



126 

ก.3 โคด้ส ำหรับกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของโรงไฟฟ้ำ 
กำรจ ำลองโรงไฟฟ้ำ  subcritical supercritical และ TLC ได้มีกำรพัฒนำโค้ดภำษำ 

MATLAB ร่วมกับกำรใช้โปรแกรม NIST REFPROP ส ำหรับค ำนวณคุณสมบัติของสำรท ำงำน 
และหำค่ำแรงดนัในอุปกรณ์ evaporator condenser และอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนที่เหมำะที่สุด
ส ำหรับค่ำอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนและแหล่งท้ิงควำมร้อนที่ก ำหนด ซ่ึงโปรแกรมจะคน้หำสภำวะ
กำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำท่ีให้ก ำลงังำนสุทธิสูงท่ีสุดโดยใชว้ิธี golden section search method  

โคด้กำรจ ำลองของทั้ง 3 โรงไฟฟ้ำ มี 3 ฟังก์ชัน่ ประกอบไปดว้ย  
1. main function เป็นฟังก์ชัน่ที่ใชส้ ำหรับกำรเดำช่วงของอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำน และ

เช็คเง่ือนไขของกำรจบกำรท ำงำนของฟังก์ชัน่น้ี  
2. Outer2 function เป็นฟังก์ชั่นที่ใช้ส ำหรับกำรเดำช่วงค่ำควำมดันที่ evaporator และเช็ค

เง่ือนไขของกำรจบกำรท ำงำนฟังก์ชัน่น้ี  
3. Outer1 function เป็นฟังก์ชั่นที่ใช้ส ำหรับกำรเดำช่วงค่ำควำมดันที่ condenser และเช็ค

เง่ือนไขของกำรจบกำรท ำงำนฟังก์ชัน่น้ี และ  
4. Inner function เป็นฟังก์ชัน่ที่ใชใ้นกำรค ำนวณค่ำสมรรถนะของโรงไฟฟ้ำ เช่น งำนของ 

pump turbine งำนสุทธิ และ ประสิทธิภำพทำงควำมร้อน เป็นตน้  
ซ่ึงทั้ ง 4 ฟังก์ชั่นจะท ำงำนร่วมกัน 4 modules โดยเร่ิมจำก 1 ไป 4 ตำมล ำดับ โดยจะ

ยกตวัอย่ำงโคด้ของ TLC เป็น modules โดยสำมำรถคดัลอกไปวำงใน module (m file) ในโปรแกรม 
MATLAB ไดเ้ลย ส ำหรับโคด้จะมีดงัต่อไปน้ี 
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3.1 Main function 
%figure; hold on; 
%เดำ mdot  
a=0;                            % start of interval mdot wf 
b=5;                            % end of interval mdot wf 
epsilon=0.05;                      % accuracy value 
iter= 10;                         % maximum number of iterations 
phi=(sqrt(5)-  1) /2;               % golden proportion coefficient, around 
0.618 
k=0;                              % number of iterations 
  
x1 = a+(1-phi)*(b-a);             % computing x values 
x2 = a+phi*(b-a); 
  
[ f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf]  =  trilateral_evap_outer2( x1) ;                     

% computing values in x points 
[ f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x2);  
  
%  plot(x1,f_x1,'rx')              % plotting x 
%  plot(x2,f_x2,'rx') 
k = 1; 
while ((abs(b-a)>epsilon) && (k<iter)) 
    
    if(f_x1<f_x2) %minimize < , maximize > 
        b=x2; 
        x2=x1; 
        x1=a+(1-phi)*(b-a); 
         
        
[ f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf]  =  trilateral_evap_outer2( x1) ;                     

% computing values in x points 
        
[ f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x2);  
  
%          
%         plot(x1,f_x1,'gx'); 
    else 
        a=x1; 
        x1=x2; 
        x2=a+phi*(b-a); 
        
[ f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
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m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf]  =  trilateral_evap_outer2( x1) ;                     

% computing values in x points 
        
[ f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x2);  
  
%         plot(x2,f_x2,'gx'); 
    end 
     
    k=k+1; 
end 

  
%  
% % chooses minimum point 
% if(f_x1<f_x2) 
%     sprintf('x_min=%f', x1); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x1); 
%      plot(x1,f_x1,'go') 
% else 
%     sprintf('x_min=%f', x2); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x2); 
%      plot(x2,f_x2,'go') 
% end 
dTs = f_x1; 
mdot = x1; 
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3.2 Outer2 function 
 

function 
[ dTs,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum
_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,

Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(mdot) 
% figure; hold on; 
%เดำPevap  
a=300;                            % start of interval pressure evaporator 
b=1000;                            % end of interval pressure evaporator 
epsilon=0.5;                      % accuracy value 
iter= 10;                         % maximum number of iterations 
phi=(sqrt(5)-  1) /2;               % golden proportion coefficient, around 
0.618 
k=0;                              % number of iterations 
  
x1 = a+(1-phi)*(b-a);             % computing x values 
x2 = a+phi*(b-a); 
  
[ f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf]  =  trilateral_cond_outer1( x1,mdot) ;                     
% computing values in x points 
[ f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x2,mdot);   
  
%  plot(x1,f_x1,'rx')              % plotting x 
%  plot(x2,f_x2,'rx') 
k = 1; 
while ((abs(b-a)>epsilon) && (k<iter)) 
    
    if(f_x1<f_x2) %minimize < , maximize > 
        b=x2; 
        x2=x1; 
        x1=a+(1-phi)*(b-a); 
         
        
[ f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf]  =  trilateral_cond_outer1( x1,mdot) ;                     
% computing values in x points 
        
[ f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x2,mdot);  
%          
%         plot(x1,f_x1,'gx'); 
    else 
        a=x1; 
        x1=x2; 
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        x2=a+phi*(b-a); 
        
[ f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf]  =  trilateral_cond_outer1( x1,mdot) ;                     
% computing values in x points 
        
[ f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,su
m_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x2,mdot);  
  
%         plot(x2,f_x2,'gx'); 
    end 
     
    k=k+1; 
end 

  
%  
% % chooses minimum point 
% if(f_x1<f_x2) 
%     sprintf('x_min=%f', x1); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x1); 
%      plot(x1,f_x1,'go') 
% else 
%     sprintf('x_min=%f', x2); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x2); 
%      plot(x2,f_x2,'go') 
% end 
dTs = f_x1 
p_evap = x1; 
% end 
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 3.3 Outer1 function 
 

function 
[dTs,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum
_UAcond,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,

Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(p_evap,mdot) 
% figure; hold on; 
%เดำp_cond  
a=50;                            % start of interval pressure condensor 
b=300;                            % end of interval pressure condensor 
epsilon=0.5;                      % accuracy value 
iter= 10;                         % maximum number of iterations 
phi=(sqrt(5)- 1)/2;               % golden proportion coefficient, around 
0.618 
k=0;                              % number of iterations 
  
  
x1 = a+(1-phi)*(b-a);             % computing x values 
x2 = a+phi*(b-a); 
  
[f_x1,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAc
ond,Wnet,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x1,p_evap,mdot);                     
% computing values in x points 
[f_x2,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAc
ond,Wnet,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x2,p_evap,mdot); 
  
%  plot(x1,f_x1,'rx')              % plotting x 
%  plot(x2,f_x2,'rx') 
k = 1; 
while ((abs(b-a)>epsilon) && (k<iter)) 
    
    if(f_x1<f_x2) %minimize < , maximize > 
        b=x2; 
        x2=x1; 
        x1=a+(1-phi)*(b-a); 
         
        
[f_x1,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAc
ond,Wnet,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x1,p_evap,mdot);                     
% computing values in x points 
        
[f_x2,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAc
ond,Wnet,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x2,p_evap,mdot); 
  
         
%         plot(x1,f_x1,'bx'); 
    else 
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        a=x1; 
        x1=x2; 
        x2=a+phi*(b-a); 
        
[f_x1,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAc
ond,Wnet,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x1,p_evap,mdot);                     
% computing values in x points 
        
[f_x2,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAc
ond,Wnet,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8

,Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x2,p_evap,mdot); 
%  
%         plot(x2,f_x2,'bx'); 
    end 
     
    k=k+1; 
end 

  
  
% % chooses minimum point 
% if(f_x1<f_x2) 
%     sprintf('x_min=%f', x1); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x1); 
%      plot(x1,f_x1,'bo') 
% else 
%     sprintf('x_min=%f', x2); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x2); 
%      plot(x2,f_x2,'bo') 
% end 
dTs = f_x1; 
p_cond = x1; 
end 
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 3.4 Inner function 
 

function 
[ dTs,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,Wnet,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,

Epp,Eovr,p_evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(p_cond,p_evap,mdot) 
% R1234ze 60 subcritical off-design 
% mdot = 3.2; 
% Wnet_design = 1e6; %   fixed wnet case 
%Turbine inlet 
% p_evap = 10821; 
% p_cond = 57.87; 
% 
npinch_evap =10; 
% p_cri = REFPROPm('P','C',0,' ',0,wf) 
% T_cri = REFPROPm('T','C',0,' ',0,wf) 
wf = 'R245fa'; 
%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%% Validate condition 
T5 = 363.15; 
T7 = 298.15; 
Tsur = 288.15; 
% isen_eff_tur = 0.85; 
% isen_eff_p = 0.65; 
% CP_hf = 20000; 
% CP_cf = 311810; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% superheat case condition 
% T5 = 330.15; 
% T7 = 301.15; 
isen_eff_tur = 0.85; 
isen_eff_p = 0.65; 
mdot_hf = 1; 
cP_hf = REFPROPm('C','T',T5,'Q',0,'water'); 
CP_hf = mdot_hf*cP_hf; 
cP_cf = REFPROPm('C','T',(2*T7 + 5)/2,'Q',0,'water'); 
%off-design 
% Wnet_design = 1170.99451371482; 
% sum_UAevap = 2599.270259; 
% sum_UAcond = 6544.93652; 
% Cmin_evap = CP_hf; 
% NTU_evap = sum_UAevap/Cmin_evap; 
% epsilon_evap = 1 - exp(-NTU_evap); 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
dTpp_evap = 5; 
dTpp_cond = 5; 
% dTpp_IHE = 5; 
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%Pump inlet 
p1 = p_cond; 
h1 = REFPROPm('h','P',p1,'Q',0,wf); 
s1 = REFPROPm('s','P',p1,'Q',0,wf); 
T1 = REFPROPm('T','P',p1,'Q',0,wf); 
  
% Pump outlet 
s2s = s1; 
p2 = p_evap; 
h2s = REFPROPm('h','P',p2,'s',s2s,wf); 
h2 = h1 + (h2s - h1)/isen_eff_p; 
T2 = REFPROPm('T','P',p2,'h',h2,wf); 
% Qmax_evap = Cmin_evap*(T5 - T2); %off-design 
s2 = REFPROPm('S','P',p2,'h',h2,wf); 
% h3m = REFPROPm('h','P',p_evap,'Q',1,wf); 
% cP_wf_evap = REFPROPm('C','P',p_evap,'h',(h2+h3m)/2,wf); 
% h3 = h2 + epsilon_evap*Cmin_evap*(T5 - T2)/mdot; 
%Evaporator outlet 
%Not sat.vapor 
% cP_hf = REFPROPm('C','T',(T6+T5)/2,'Q',0,wf); 
p3 = p_evap; 
h3 = REFPROPm('h','P',p3,'Q',0,wf); 
s3 = REFPROPm('s','P',p3,'h',h3,wf); 
T3 = REFPROPm('T','P',p3,'h',h3,wf); 
rho3 = REFPROPm('D','p',p3,'h',h3,wf); 
  
  
%Turbine outlet 
s4s = s3; 
p4 = p_cond; 
h4s = REFPROPm('h','P',p4,'s',s4s,wf); 
h4 = h3 - isen_eff_tur*(h3 - h4s); 
T4 = REFPROPm('T','P',p4,'h',h4,wf); 
s4 = REFPROPm('S','P',p4,'h',h4,wf); 
rho4 = REFPROPm('D','T',T4,'H',h4,wf); 
  
%Steam quality 
h4f = REFPROPm('H','P',p1,'Q',0,wf); 
h4g = REFPROPm('H','P',p1,'Q',1,wf); 
h4fg = h4g - h4f; 
x4 = (h4 - h4f)/h4fg; 
  
%IHE - After varying effss from 0.1 - 1, it was found that the pinch point 
%always occurs at the outlet of the low pressure working fluid. 
%Effectiveness = (Thot,in - Thout,out)/(Thot,in - Tcold,in): Energy, 
%economic and environmental (3E) aspects of internal heat exchanger ofr 
ORC 

%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%% IHE 
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% effss = 0.860; %effectiveness = 0.760113 will provide case I of Fischer 
% T4a = (1 - effss)*T4 + effss*T2; %effss case 
% T4a = T2 + dTpp_IHE; %fix dTpp_IHX occur at lp outlet 
% h4a = REFPROPm('h','T',T4a,'P',p4,wf); 
% h2a = (h4 - h4a) + h2; % adiabatic condition:  eta_IHE = (h2a - h2)/(h4 - h4a) and 
let eta_IHE = 1: Working fluids for high 
% T2a = REFPROPm('T','P',p2,'h',h2a,wf); 
% stept_hp = (T2a - T2)/(npinch_evap); 
% Thp(1) = T2; 
% hhp(1) = h2; 
% Thp(npinch_evap+1) = T2a; 
% hhp(npinch_evap+1) = h2a; 
% Tlp(1) = T4a; 
% hlp(1) = REFPROPm('h','T',T4a,'P',p4,wf); 
% Tlp(npinch_evap+1) = T4; 
% hlp(npinch_evap+1) = REFPROPm('h','T',T4,'P',p4,wf); 
%  
% for i = 2:(npinch_evap) 
%     Thp(i) = Thp(i-1) + stept_hp; 
%     hhp(i) = REFPROPm('h','T',Thp(i),'P',p_evap,wf); 
%     hlp(i) = (hhp(i) - hhp(i-1)) + hlp(i-1); 
%     Tlp(i) = REFPROPm('T','P',p_cond,'H',hlp(i),wf); 
% end 
% % figure 
% % plot(hhp,Thp,hhp,Tlp) 
% dT_IHE_v = Tlp - Thp; %IHE case 
% % figure 
% % plot(hhp,dT_IHE_v) 
% dt_IHE = min(dT_IHE_v); %IHE case 
% dTIHE = abs(dTpp_IHE - dt_IHE); %IHE case 
  
%Performance 
wp = h2 - h1; 
wt = h3 - h4; 
wnet = wt - wp; 
Wnet = mdot*wnet; %run case 
% mdot = Wnet/wnet; %validate case fixed Wnet 
Vdot3 = 1000*mdot/rho3; %Liter/s 
Vdot4 = 1000*mdot/rho4; %Liter/s 
% ratio_Vdot43 = Vdot4/Vdot3; 
% qin = h3 - h2a; %IHE case 
qin = h3 - h2; %Simple case 
% qout = h4a - h1; %IHE case 
qout = h4 - h1; %Simple case 
eff = wnet/qin; 
% 
% Qin = mdot*(h3 - h2a); %IHE case 
Qin = mdot*(h3 - h2); %Simple case 
T6 = T5 - Qin/CP_hf; 
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% Thf_out = T6; 
Qout = mdot*qout; 
% T8 = T7 + Qout/CP_cf; 
T8 = T7 + 5; 
cP_cf = REFPROPm('C','T',(2*T7 + 5)/2,'Q',0,'water'); 
mdot_cf = Qout/(cP_cf*(T8 - T7)); 
% [mdot_cf] = goldenwithfx(mdot,h1,h4,sum_UAcond,cP_cf,T4,T7); 
% % mdot_cf = - sum_UAcond/(cP_cf*log(1 - (T8 - T7)/(T4 - T7))); 
CP_cf = mdot_cf*cP_cf; 
% T8 = Qout/(mdot_cf*cP_cf)+T7; 
%  
% %Condenser pinch point 
stept_wf = (T8 - T7)/(npinch_evap); 
Tcond(1) = T1; 
pcond(1) = p1; 
hcond(1) = h1; 
% Tcond(npinch_evap+1) = T4a; %IHE case 
Tcond(npinch_evap+1) = T4; %Simple case 
pcond(npinch_evap+1) = p4; 
% hcond(npinch_evap+1) = h4a; %IHE case %Be careful! Don't use the relation 
h =  REFPROPm( 'h','T',T4,'P',p4,'r245fa') because it is a saturated 

mixture. REFPROP will provide the enthalpy at the sat liq state. 
hcond(npinch_evap+1) = h4; %Simple case 
Tcf_cond(1) = T7; 
Tcf_cond(npinch_evap+1) = T8; 
for i = 2:(npinch_evap) 
    Tcf_cond(i) = Tcf_cond(i-1) + stept_wf; 
    hcond(i) = (CP_cf/mdot)*(Tcf_cond(i) - Tcf_cond(i-1)) + hcond(i-1); 
    pcond(i) = pcond(i-1); 
    Tcond(i) = REFPROPm('T','P',pcond(i),'H',hcond(i),wf); 
end 

% % figure 
% % plot(hcond,Tcond,hcond,Tcf_cond) 
% % xlabel('Enthalpy (J/kg)') 
% % ylabel('Temperature (K)') 
% % legend('Working fluid','Cooling agent') 
dT_cond_v = Tcond - Tcf_cond; 
% % figure 
% % plot(hcond,dT_cond_v) 
dt_cond = min(dT_cond_v); 
dTcond = abs(dTpp_cond - dt_cond); 
%  
% %Evaporator pinch point 
stept_wf = (T5 - T6)/(npinch_evap); 
% Tevap(1) = T2a; %IHE case 
Tevap(1) = T2; %simple case 
pevap(1) = p2; 
% hevap(1) = h2a; %IHE case 
hevap(1) = h2; %Simple case 
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Tevap(npinch_evap+1) = T3; 
pevap(npinch_evap+1) = p3; 
hevap(npinch_evap+1) = h3; 
Thf_evap(1) = T6; 
Thf_evap(npinch_evap+1) = T5; 
for i = 2:(npinch_evap) 
    Thf_evap(i) = Thf_evap(i-1) + stept_wf; 
    hevap(i) = (CP_hf/mdot)*(Thf_evap(i) - Thf_evap(i-1)) + hevap(i-1); 
    pevap(i) = pevap(i-1); 
    Tevap(i) = REFPROPm('T','P',pevap(i),'H',hevap(i),wf);     
end 

% figure 
% plot(hevap,Tevap,hevap,Thf_evap) 
% xlabel('Enthalpy (J/kg)') 
% ylabel('Temperature (K)') 
% legend('Working fluid','Heat carrier') 
dT_evap_v = Thf_evap - Tevap; 
% % figure 
% % plot(hevap,dT_evap_v) 
dt_evap = min(dT_evap_v); 
dTevap = abs(dTpp_evap - dt_evap); 
dTs = dTevap + dTcond; %Simple case 
% dW = abs(Wnet_design-Wnet); 
% % dTs = dTevap + dTcond + dTIHE; %IHE case 
% %% 
% % %LMTD - Evap 
% dT_evapL = (T6 - T2a); %IHE case 
dT_evapL = (T6 - T2); %Simple case 
dT_evapR = (T5 - T3); 
LMTD_evap = (dT_evapL - dT_evapR)/log(dT_evapL/dT_evapR); 
% UA_evap = mdot*(h4a - h1)/LMTD_evap; %IHE case 
UA_evap = mdot*(h4 - h1)/LMTD_evap; %Simple case 
sum_UAevap = 0; 
for i = 1:(npinch_evap) 
    dT_evapL(i) = (Thf_evap(i) - Tevap(i)); 
    dT_evapR(i) = (Thf_evap(i+1) - Tevap(i+1)); 
    LMTD_evap(i) = (dT_evapL(i) - dT_evapR(i))/log(dT_evapL(i)/dT_evapR(i)); 
    UA_evap(i) = mdot*(hevap(i+1) - hevap(i))/LMTD_evap(i); 
    sum_UAevap = sum_UAevap + UA_evap(i); 
end 

sum_UAevap; 

% 
% %% 
% %LMTD - IHE 
% % dT_hin = (T4 - T2a); 
% % dT_hout = (T4a - T2); 
% % LMTD_IHE = (dT_hin - dT_hout)/log(dT_hin/dT_hout); 
% % UA_IHE = mdot*(h4 - h4a)/LMTD_IHE; 
% % sum_UAIHE = 0; 
% % for i = 1:(npinch_evap) 
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% %     dT_hin_v(i) = (Tlp(i) - Thp(i)); 
% %     dT_hout_v(i) = (Tlp(i+1) - Thp(i+1)); 
% %     LMTD_IHE(i) = (dT_hin_v(i) - dT_hout_v(i))/log(dT_hin_v(i)/dT_hout_v(i)); 
% %     UA_IHE(i) = mdot*(hlp(i+1) - hlp(i))/LMTD_IHE(i); 
% %     sum_UAIHE = sum_UAIHE + UA_IHE(i); 
% % end 
% % sum_UAIHE; 
% % % 
% %% 
% % % %LMTD - condenser 
dT_condL = (T1 - T7); 
% dT_condR = (T4a - T8); %IHE case 
dT_condR = (T4 - T8); %Simple case 
  
LMTD_cond = (dT_condL - dT_condR)/log(dT_condL/dT_condR); 
% UA_cond = mdot*(h4a - h1)/LMTD_cond; %IHE case 
UA_cond = mdot*(h4 - h1)/LMTD_cond; %Simple case 
  
sum_UAcond = 0; 
for i = 1:(npinch_evap) 
    dT_condL(i) = (Tcond(i) - Tcf_cond(i)); 
    dT_condR(i) = (Tcond(i+1) - Tcf_cond(i+1)); 
    LMTD_cond(i) = (dT_condL(i) - dT_condR(i))/log(dT_condL(i)/dT_condR(i)); 
    UA_cond(i) = mdot*(hcond(i+1) - hcond(i))/LMTD_cond(i); 
    sum_UAcond = sum_UAcond + UA_cond(i); 
end 

sum_UAcond; 

%%%%exergy analysis %%%%% 
E5 = CP_hf*((T5 - Tsur) - Tsur*log(T5/Tsur)); 
E6 = CP_hf*((T6 - Tsur) - Tsur*log(T6/Tsur)); 
E7 = CP_cf*((T7 - Tsur) - Tsur*log(T7/Tsur)); 
E8 = CP_cf*((T8 - Tsur) - Tsur*log(T8/Tsur)); 
Epp = Wnet/E5; 
Eovr = (Wnet + E6 + E8)/(E5 + E7); 
end 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ข.1 ผลกำรทดลอง 
 ผลกำรทดลองจะท ำกำรเก็บคำ่ 2 ส่วนไดแ้ก่ขอ้มูลจำกเคร่ือง Data logger ในสภำวะ steady-state 
และขอ้มูลสมรรถนะอ่ืนๆ ในไฟล์ excel ดังรูปที่ ข.1 และ ข.2 ส ำหรับผลกำรทดลองจะแบ่งเป็น 4 
ส่วนไดแ้ก่ 

1. ผลกำรทดสอบ expander ขนำด swept volume 110 cc/rev จ ำนวน 18 ผลกำรทดลอง ใน
ตำรำงท่ี ข.1 

2. ผลกำรทดสอบ expander ขนำด swept volume 85.7 cc/rev จ ำนวน 9 ผลกำรทดลอง ใน
ตำรำงท่ี ข.2 

3. ผลกำรศึกษำอิทธิพลของ check valve ด้วย expander ขนำด swept volume 110 cc/rev 
จ ำนวน 12 ผลกำรทดลองในตำรำงที่ ข.3  

4. ผลกำรศึกษำอิทธิพลของแหล่งท้ิงควำมร้อนทั้ง 3 แบบ จ ำนวน 14 ผลกำรทดลอง ในตำรำง
ที่ ข.3 

 

รูปท่ี ข.1 ตวัอย่ำงขอ้มูลจำก Data logger 
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 จำกรูปที่ ข.1 ขอ้มูลอุณหภูมิต ำแหน่งต่ำง ๆ  ที่ได้จำกโรงไฟฟ้ำจะมี refresh rate 1 Hz โดย
จะท ำกำรเก็บขอ้มูลเม่ืออุณหภูมิเร่ิมน่ิงเป็นเวลำ 10 นำที เพ่ือให้มั่นใจว่ำสภำวะกำรท ำงำนของ
โรงไฟฟ้ำเข้ำสู่ steady-state และน ำข้อมูลที่ได้ส่งไปยงัโปรแกรม Microsoft Excel ที่เช่ือมกับ
โปรแกรม REFPROP ซ่ึงสำมำรถค ำนวณพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญต่ำง ๆ รวมไปถึงสมรรถนะของ
โรงไฟฟ้ำ 

 

รูปท่ี ข.2 ขอ้มูลสมรรถนะอ่ืน ๆ ในไฟล ์excel
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ตำรำงท่ี ข.1 ผลกำรทดสอบ expander ขนำด swept volume 110 cc/rev 

Experiment 
No. 

Ths 
set 

(°C) 

Hz, 
set 

(Hz) 

Ths,in 

(°C) 
Vdot,wf 
(l/h) 

Pshaft 
(W) 

 
Ppump 
(W) 

 

Pelec 
(W) 

Qin (W) 
isen,exp 

(%) 

Pump 
speed 
(rpm) 

Expander 
speed 
(rpm) 

Exp. 
Mass 

flowrate 
(kg/s) 

Pressure 
ratio 

specific 
power 
(kJ/kg) 

cycle 
(%) 

Ploss 
pump to 
expander 

(bar) 

Pdrop 
across 

expander 
(bar) 

110 test1 100 36 99 104.05 795.53 335.55 200.01 7661.12 40.28 1407 647.4 0.038 6.18 20.77 6.00 0.4 5.7 
110 test2 100 40 98 153.76 1034.49 456.83 249.60 11612.08 37.28 1703 752 0.057 6.25 18.28 4.97 0.4 5.7 
110 test3 110 40 108 146.74 1170.49 434.91 276.04 11073.27 43.01 1617 802.5 0.054 6.33 21.67 6.64 0.4 6.4 
110 test4  110 42 108 158.92 1387.39 506.25 319.92 12180.54 37.75 1632 1020 0.059 5.93 23.72 7.23 0.1 6.9 
110 test5 110 45 108 162.16 1634.55 616.97 362.00 12270.10 33.63 1736 1122 0.060 6.07 27.38 8.29 0.6 7.6 
110 test6 120 35 118 88.09 869.47 284.18 234.00 7765.07 57.68 1427 650 0.032 5.60 26.81 7.54 0.5 5.75 
110 test7 120 45 118 155.98 1658.02 611.83 373.89 12003.91 38.60 1733 1150 0.057 6.20 28.87 8.72 0.4 7.8 
110 test8 101 30 100 51.33 214.65 194.17 50.40 3902.22 80.39 1107 465.5 0.019 3.90 11.36 0.52 0.7 2.9 
110 test9 102 50 99 207.85 805.97 897.18 227.74 4179.54 14.94 1913 664 0.077 5.88 10.53 -2.18 0.2 7.8 

110 test10 122 40 120 91.99 828.75 431.68 180.40 6988.10 65.11 1488 678.4 0.034 5.00 24.47 5.68 0.5 5.2 
110 test11 130 30 130 50.05 239.46 188.10 42.84 4090.83 135.63 1057 487.5 0.018 3.27 13.00 1.26 0.7 2.5 
110 test12 130 40 131 75.86 806.50 436.46 196.88 5934.98 64.49 1499 680 0.028 6.60 28.88 6.23 0.4 5.6 
110 test13 130 50 129 150.84 1740.48 866.87 320.62 11649.60 41.15 1869 1388 0.056 5.63 31.34 7.50 0.8 7.4 
110 test14 101 45 100 134.00 1165.20 639.73 283.81 9838.17 42.87 1758 776.5 0.049 5.17 23.62 5.34 0.8 6.25 
110 test15 132 45 130 96.50 1314.40 640.36 314.00 7453.15 58.43 1709 920.7 0.036 5.64 37.00 9.04 0.3 6.5 
110 test16 152 40 150 70.24 870.41 332.23 225.23 6762.64 76.80 1557 705.1 0.026 6.18 33.66 9.36 0.3 5.7 
110 test17 152 45 149 113.49 1449.87 637.38 328.44 9229.37 64.52 1773 917.7 0.042 6.67 34.70 8.80 0.8 6.8 
110 test18 152 50 149 146.26 1926.22 877.78 419.22 11748.70 49.37 1916 1404 0.054 6.13 35.77 8.92 0.2 8.2 
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ตำรำงท่ี ข.2 ผลกำรทดสอบ expander ขนำด swept volume 85.7 cc/rev  

Experiment 
No. 

Ths 
set 

(°C) 

Hz, 
set 

(Hz) 

Ths,in 

(°C) 
Vdot,wf 
(l/h) 

Pshaft 
(W) 

 
Ppump 
(W) 

 

Pelec 
(W) 

Qin (W) 
isen,exp 

(%) 
Pump speed 

(rpm) 

Expander 
speed 
(rpm) 

Exp. Mass 
flowrate 

(kg/s) 

Pressure 
ratio 

specific 
power 
(kJ/kg) 

cycle 
(%) 

Ploss 
pump to 
expander 

(bar) 

Pdrop 
across 

expander 
(bar) 

85.7 test1 101 40 100 58.85 493.29 467.87 137.00 4353.97 33.74 1524 607.2 0.022 5.91 22.77 0.58 0.5 5.4 
85.7 test2 101 45 100 75.36 794.42 670.35 221.76 5631.94 34.96 1733 707 0.028 5.54 28.64 2.20 1.4 5.9 
85.7 test3 101 50 99 223.70 760.99 931.02 185.64 4671.71 15.13 1934 678.5 0.082 6.27 9.24 -3.64 0.1 7.9 
85.7 test4 130 40 130 62.67 631.83 447.55 135.20 4879.81 61.30 1558 672.6 0.023 5.42 27.38 3.78 0.5 5.3 
85.7 test5 130 45 130 89.73 902.21 658.65 243.60 6898.39 44.68 1742 750.4 0.033 6.67 27.31 3.53 0.6 6.8 
85.7 test6 130 50 130 108.04 1422.63 882.63 332.80 8332.63 38.42 1957 937.8 0.040 6.80 35.77 6.48 0.3 8.7 
85.7 test7 150 40 149 71.16 708.36 468.11 171.99 5776.14 71.06 1562 698.5 0.026 6.90 27.04 4.16 0.2 5.9 
85.7 test8 150 45 149 71.45 1097.20 658.09 283.25 5779.30 56.12 1782 812.7 0.026 8.50 41.72 7.60 0 7.5 
85.7 test9 150 50 149 130.06 1593.43 887.48 373.32 10529.97 55.71 1950 1101 0.048 6.67 33.28 6.70 0.4 8.5 
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ตำรำงท่ี ข.3 ผลกำรศกึษำอิทธิพลของ check valve ดว้ย expander ขนำด swept volume 110 cc/rev  

Experiment 
No. 

Ths 
set 

(°C) 

Hz, 
set 

(Hz) 

Ths,in 

(°C) 
Vdot,wf 
(l/h) 

Pshaft 
(W) 

 
Ppump 
(W) 

 

Pelec 
(W) 

Qin (W) 
isen,exp 

(%) 

Pump 
speed 
(rpm) 

Expander 
speed 
(rpm) 

Exp. 
Mass 

flowrate 
(kg/s) 

Pressure 
ratio 

specific 
power 
(kJ/kg) 

cycle 
(%) 

Ploss 
pump to 
expander 

(bar) 

Pdrop 
across 

expander 
(bar) 

110 chk af 1 130 40 130 61.59 753.37 432.57 154.56 4822.57 73.10 1566 625.1 0.023 6.50 33.23 6.65 0.5 5.5 
110 chk af 2 130 45 131 83.96 1099.75 680.88 254.80 6518.30 53.44 1738 761 0.031 8.00 35.58 6.43 0.5 7 
110 chk af 3 130 50 129 142.03 1636.04 892.33 329.00 11108.66 48.00 1902 1129 0.052 6.33 31.29 6.70 0.5 8 
110 chk af 4 150 40 149 77.36 737.36 430.23 144.00 6242.56 91.64 1503 646.3 0.028 5.23 25.89 4.92 0.2 5.5 
110 chk af 5 150 45 150 98.11 1126.04 651.23 250.20 7517.02 75.33 1771 824 0.036 5.00 31.18 6.32 0.5 6.8 
110 chk af 6 150 50 149 169.70 1651.15 692.11 305.86 13454.63 58.47 1892 1267 0.062 6.00 26.43 7.13 1 7.5 
110 chk bf 1 130 40 130 76.62 681.32 410.28 159.60 5810.76 85.23 1496 601.9 0.028 4.53 24.16 4.66 0.2 5.3 
110 chk bf 2 130 45 130 90.51 1261.12 591.06 266.90 6970.58 68.14 1766 967 0.033 5.33 37.85 9.61 0.5 6.5 
110 chk bf 3 130 50 129 114.75 1441.98 796.41 330.33 8809.36 46.54 1903 1037 0.042 6.33 34.14 7.33 0.5 8 
110 chk bf 4 150 40 149 78.10 715.79 427.89 141.00 6227.19 93.00 1526 630.1 0.029 3.94 24.90 4.60 0.3 5 
110 chk bf 5  150 45 149 103.25 1245.03 616.87 270.48 8151.38 74.04 1717 863 0.038 5.86 32.76 7.71 0.3 6.8 
110 chk bf 6 150 50 149 123.23 1761.58 896.98 318.32 9810.60 63.28 1889 1253 0.045 5.94 38.83 8.81 0.5 7.9 
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ตำรำงท่ี ข.4 ผลกำรศึกษำอิทธิพลของแหล่งท้ิงควำมร้อนทั้ง 3 แบบ  

Experiment 
No. 

Ths 
set 

(°C) 

Hz, 
set 

(Hz) 

Ths,in 

(°C) 
Vdot,wf 
(l/h) 

Pshaft 
(W) 

 
Ppump 
(W) 

 

Pelec 
(W) 

Qin (W) 
isen,exp 

(%) 

Pump 
speed 
(rpm) 

Expander 
speed 
(rpm) 

Exp. 
Mass 

flowrate 
(kg/s) 

Pressure 
ratio 

specific 
power 
(kJ/kg) 

cycle 
(%) 

Ploss 
pump to 
expander 

(bar) 

Pdrop 
across 

expander 
(bar) 

110+CT test1 152 50 148 146.26 1736 876 386.88 11691 61 1970 1220 0.054 4.75 32.24 7.35 0.5 7.5 
110+CT test2 152 40 150 70.24 839 436 216.31 5309 71 1546 630 0.026 5.60 32.43 6.80 0.25 5.75 
110+CT test3 152 45 149 113.49 1304 627 321.30 9361 55 1711 850 0.042 6.60 31.21 7.23 0.25 7 
110+CT test4 152 50 148 146.26 1880 851 406.00 11771 43 1924 1330 0.054 6.33 34.92 8.74 0.5 8 
110+CT test5 152 35 149 51.33 554 314 154.00 3880 68 1350 2200 0.019 3.33 29.31 5.16 0.75 3.5 
110+CT+IEC 

test1 152 50 149 146.26 1820 888 419.12 10493 56 1941 1233 0.054 4.44 33.80 8.17 1 7.75 
110+CT+IEC 

test2 152 40 149 70.24 889 436 227.25 5216 65 1556 660 0.026 5.20 34.37 7.74 0.5 5.25 
110+CT+IEC 

test3 152 45 149 113.49 1354 627 327.54 9222 46 1756 879.6 0.042 6.80 32.40 7.88 0.25 7.25 
110+CT+IEC 

test4 152 50 148 146.26 1904 880 422.28 11613 35 1957 1342 0.054 6.50 35.36 8.82 0.25 8.25 
110+CT+IEC 

test5 152 35 151 51.33 581 306 154.78 4668 68 1335 2335 0.019 3.33 30.73 5.89 0.75 3.5 
110Nov test1 152 40 149 70.24 856 462 225.04 5770 72 1580 659 0.026 5.00 33.09 6.83 0.25 6 
110Nov test2 152 45 149 113.49 1352 665 327.60 9116 59 1800 863.6 0.042 5.83 32.36 7.54 0.25 7.25 
110Nov test3 152 50 148 146.26 1927 897 426.30 11580 59 1936 1340 0.054 4.44 35.80 8.90 0.5 7.75 
110Nov test4 152 35 150 51.33 598 302 154.78 4573 59 1289 2250 0.019 3.67 31.65 6.48 0.5 4 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลอุปกรณ์เพิ่มเติมที่ส าคัญและบทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์

เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ค.1 ขอ้มูลอุปกรณ์เพ่ิมเติมท่ีส ำคญั 

 

รูปท่ี ค.1 Drawing แสดงขนำดของ ORC pump  
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รูปท่ี ค.2 ขอ้มูลจ าเพาะของ ORC pump  
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รูปท่ี ค.3 Exploded view ของ ORC pump series CR  
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รูปท่ี ค.4 ใบเสนอราคาของ E15H022A-SH จากบริษทั Air squared  
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รูปท่ี ค.5 Exploded view ของ Expander series TRSA  
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รูปท่ี ค.6 รายการอะไหล่ของ Expander series TRSA  
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รูปท่ี ค.7 รายการอะไหล่ของ Expander series TRSA (ต่อ)  
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รูปท่ี ค.8 Exploded view ของ generator series AE101  
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ตำรำงท่ี ค.1 กำรใชจ้่ำยเงินอุดหนุนกำรวิจยั 

 งบประมาณ (บาท)   

รายการค่าใช้จ่าย ได้รับ
จัดสรร 

เบิกจ่าย
ตาม

ใบเสร็จ 

เบิกจ่ายตาม
ใบเสร็จ 

คงเหลือ
เบิกจ่าย 

หมาย
เหตุ 

Expenditures ตลอดปี งวดที่ 1 งวดที่ 2 คร้ังต่อไป Notes 

ค่าจ้างช่ัวคราว ประกอบดว้ย (แสดงรำยละเอียด) 120,000 60,000 60,000 0   

ค่ำจำ้งผูช่้วยวิจยั (วุฒิ ป.ตรี) เดือนละ 10,000 บำท         

รวม Total 120,000 60,000.00 
        

60,000.00  
               

-      

ค่าตอบแทน ใช้สอย และวัสดุ ประกอบดว้ย  325,000        
(โปรดแสดงรำยละเอียด)            

ค่ำเผยแพร่ผลงำนวิจยั 4,000 บำท 

           
4,000     

          
4,000    

ค่ำจดัท ำเอกสำร 2,000 บำท 

           
2,000      

          
2,000    

ค่ำจำ้งเหมำสร้ำงและติดตั้งชุดผลิตกระแสไฟฟ้ำ 
50,000 บำท 

          
50,000    

         
50,000.00  

               
-      

ค่ำจำ้งเหมำสร้ำงและติดตั้งชุดให้ควำมร้อน 130,000 
บำท 

        
130,000    

        
130,000.00  

               
-      

ค่ำจำ้งเหมำสร้ำงและติดตั้งชุดแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
50,000 บำท 

          
50,000    

         
50,000.00  

               
-      

ค่ำจำ้งเหมำสร้ำงและติดตั้งชุดวดั expander 50,000 
บำท 

          
50,000    

         
50,000.00  

               
-      

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อน 20,000 บำท 

          
20,000    

           
4,665.20  

        
15,335    

วสัดุส้ินเปลือง 17,000 บำท 17,000.00  

         
38,086.85  

-       
21,087    

ค่ำโทรศัพท์ ไปรษณีย ์2,000 บำท 2,000   2,400 
-            

400    

รวม Total 325,000.00   325,152.05 -152.05   

ค่าครุภัณฑ์ ประกอบดว้ย (แสดงรำยละเอียด)         

รวม Total 0.00 0.00 0.00 0.00     

รวมค่าใช้จ่ายทั้งส้ิน Grand total 
 

445,000.00  
    

60,000.00  
      

385,152.05  -152.05     
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ค.2 รำยช่ือบทควำมวิชำกำรที่ไดร้ับกำรตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหว่ำงศึกษำในระดบัปริญำ
โท ไดน้ ำเสนอบทควำมวิชำกำรดงัน้ี 

Hinlailoed T., Sri-on T. & Koonsrisuk A. (2016). Performance assessment of a heat pump water 
heating system for a new dormitory of Suranaree University of Technology. In Proceedings 
of Mechanical Engineering Network of Thailand (ME-NETT), Songkhla, Thailand, 5-8 
August, 2016. 12 PP 

Hinlailoed T. & Koonsrisuk A. (2017). Design of a small scale ORC prototype. In Proceedings of 
Conference On Energy Network of Thailand (E-NETT), Chiang-Mai, Thailand, 31 May – 
2 June, 2017. 11 PP 

Hinlailoed T. & Koonsrisuk A. (2019). Performance of scroll expander and pump for a 1 kW ORC 
power plant. In Proceedings of Conference On Energy Network of Thailand (E-NETT), 
Nakhonratchasima, Thailand, 21-24 May, 2019. 8 PP 

Hinlailoed T. & Koonsrisuk A. (2019). Performance Comparison of a Subcritical, Supercritical and 
Trilateral Organic Rankine Cycles for a Heat Source Temperature of 60 – 90°C. In 
Proceedings of 10th Engineering Science Technology and Architecture Conference 2019, 
Nakhonratchasima, Thailand, 30 September, 2019. 10 PP 

Hinlailoed T., Theamtat T. & Koonsrisuk A. (2020). A comparison of three different cooling 
systems for an ORC power plant, In: Proceedings of the 15th conference on Energy, Heat 
and Mass Transfer in Thermal Equipments and Processes, Chanthaburi, Thailand. 12-13 
March, 2020. 8 PP 

Hinlailoed T. & Koonsrisuk (2020). Experimental testing of scroll expander performance for a 1 
kW ORC power plant. RMUTP Research Journal.Vol.4, No.1, pp.130-143.   



157 

 

 
  



158 

 

 
  



159 

 

 
  



160 

 

 
  



161 

 

 
  



162 

 

 
 



163 

ประวัติผู้เขียน 

 นำยธนิต  หินไลเลิศ เกิดเมื่อวนัที่ 8 กันยำยน 2535 ที่จงัหวดัน่ำน ส ำเร็จกำรศึกษำระดับ
ปริญญำตรีวิศวกรรมศำสตร์บณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล หลกัสูตร เคร่ืองกล) จำกมหำวิทยำลัย
เทคโนโลยีสุรนำรี นครรำชสีมำ เมื่อปี พ.ศ. 2557 และในปี พ.ศ. 2558 ได้เข้ำศึกษำต่อในระดับ
ปริญญำวิศวกรรมศำสตรมหำบณัฑิต สำขำวิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถำบนัเดิม โดยในขณะศึกษำได้
เป็นผูส้อนปฏิบตัิกำรของสำขำวิศวกรรมเคร่ืองกล จ ำนวน 3 รำยวิชำ คือ 1. Engineering Graphic 1 
รหัสวิชำ 525101 2. Mechanical Engineering Laboratory รหัสวิชำ 525240 และ 3. Thermo-fluid 
Laboratory รหัสวิชำ 525442 
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